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ПО КООРДИНАЦИИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


Великая программа строительства коммунизма 


„Партия торжественно провозгла- 


щает;: нынешнее поколенце советских 


людей будет жить при коммунизме!“ 


Еще в канун Великого Октября Владимир 
Ильич Ленин писал, что партия коммунистов есть 
ум, честь и совесть нашей эпохи. 

Характеризуя так партию, Ленин исходил из 
того, что только она, мужественная и закаленная, 
став во главе масс, обеспечит свержение царизма 
и уничтожение капитализма, ликвидирует эксплуа- 
тацию, избавит человечество от истребительных 
войн, предоставит трудящимся подлинную свобо- 
ду и осуществит их вековую мечту о создании 
самого справедливого строя на земле — комму- 
низма. 

Партия и коммунизм... Эти понятия безраз- 
дельно слиты в сознании советских людей. И чем 
дальше продвигаемся мы по пути к заветной 
цели, тем величественней становится в глазах 
всего человечества облик нашей великой ленин- 
ской партии. Монолитно спаянная единством 
цели, единством воли, единством действий, много- 
миллионная партия коммунистов нашей Родины 
решительно и неуклонно идет по ленинскому пути 
к коммунизму, стойко и мужественно преодоле- 
вая все испытания и невзгоды, сокрушая любые 
препятствия. Она вбирает в свои ряды все самое 
лучшее, что есть и рождается в недрах народа, 
олицетворяя собой дух ленинской мудрости, не- 
устанного созидательного творчества. С такой 
партией, как наша ленинская партия, — говорит 
Никита Сергеевич Хрущев, — мы непобедимы. 

Через несколько дней в столице нашей Роди- 
ны Москве начнет свою работу очередной 
ХХИ съезд Коммунистической партии Советского 
Союза. Он займет выдающееся место в истории 
коммунистического строительства и прежде всего 
потому, что на этом съезде будет рассмотрена и 
утверждена новая, третья по счету, Программа 
нашей партии. 


(ИЗ ПРОЕКТА ПРОГРАММЫ КПСС) 


Новая Программа, проект которой по ленин- 
ской традиции предварительно был вынесен на 
всенародное обсуждение, представляет собой тео- 
ретический и политический документ необыкно- 
венной силы. Можно смело сказать, что челове- 
чество не много знает подобных документов, где 
бы так полно и ярко отражалась эпоха и опреде- 
лялись задачи всемирно-исторического значения. 

Проект Программы — это стройная система 
марксистско-ленинских идей, принципов, положе- 
ний о создании коммунистического общества; это 
грандиозный план практической деятельности на- 
рода, партии и социалистического государства. 
На основе объективных законов общественного 
развития в нем дается глубокий всесторонний 
анализ современной эпохи, основное содержание 
которой составляет переход от капитализма к со- 
циализму, эпохи борьбы двух противоположных 
общественных систем, эпохи социалистических и 
национально-освободительных революций, эпохи 
крушения империализма, ликвидации колониаль- 
ной системы, эпохи перехода на социалистиче- 
ский путь все новых народов, торжества социа- 
лизма и коммунизма во всемирном масштабе. 
Только коммунизм, говорится в проекте Програм- 
мы КПСС, утверждает на земле Мир, Труд, Сво- 
боду, Равенство и Счастье всех народов. 

Наша партия всегда заявляла, что ‘ее высшая 
цель — построить коммунистическое общество. 
Отныне построение коммунизма, о котором еще 
недавно люди говорили как о мечте, стало непо- 
средственной практической задачей советского 
народа. И в проекте Программы подчеркивается: 
«Партия торжественно провозглашает: нынешнее 
поколение советских людей будет жить при ком- 
мунизме!». 

Как величественно и вдохновляюще звучат эти 
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слова! В них — итог борьбы многих поколений, 


выражение заветных устремлений нашего народа. . 


— Отрадно жить с уверенностью, что путь, 
провозглашаемый проектом Программы, истори- 
чески верен так же, как верен он был на протя- 
жении всех славных лет битв и побед советского 
народа, — говорит писатель К. Федин. 

Общее единодушное мнение советских энер- 
гетиков о новой Программе партии высказал 
знатный — техник-электросварщик «Куйбышев- 
гидростроя», дважды Герой Социалистического 
Труда А. Улесов: «Теперь мы пойдем дальше. 
Теперь мы будем трудиться еще более производи- 
тельно, будем строить счастье коммунистической 
жизни еще более настойчиво». 

На вопрос: что представляет собой комму- 
низм? — проект Программы отвечает следующей 
чеканной формулой: «Коммунизм — это бесклас- 
совый общественный строй с единой общенарод- 
ной собственностью на средства производства, 
полным социальным равенством всех членов 
общества, где вместе с всесторонним развитием 
людей вырастут и производительные силы на 
основе постоянно развивающейся науки и техни- 
ки, все источники общественного богатства 
польются полным потоком и осуществится вели- 
кий принцип «от каждого — по способностям, 
каждому — по потребностям». Коммунизм — это 
высокоорганизованное общество свободных и 
сознательных тружеников, в котором утвердится 
общественное самоуправление, труд на благо 
общества станет для всех первой жизненной по- 
требностью, осознанной необходимостью, способ- 
ности каждого будут применяться с наибольшей 
пользой для народа». 

Практическое решение задач строительства 
коммунизма будет осуществляться последователь- 
ными этапами. 

В ближайшее десятилетие (1961—1970 гг.) 
Советский Союз, создавая материально-техниче- 
скую базу коммунизма, превзойдет по производ- 
ству продукции на душу населения наиболее 
мощную и богатую страну капитализма — США; 
значительно поднимутся материальное благосо- 
стояние и культурно-технический уровень трудя- 
щихся, всем будет обеспечен материальный до- 
статок; все колхозы и совхозы превратятся в вы- 
сокопроизводительные и высокодоходные хозяй- 
ства; в основном будут удовлетворены потребно- 
сти советских людей в благоустроенных жили- 
щах; исчезнет тяжелый физический труд; СССР 
станет страной самого короткого рабочего дня. 

Во втором десятилетии (1971—1980 гг.) будет 
создана материально-техническая база коммуниз- 
ма, для всего населения обеспечено изобилие ма- 
териальных и культурных благ; советское обще- 
ство вплотную подойдет к осуществлению прин- 
ципа распределения по потребностям,  произой- 
дет постепенный переход к единой общенародной 
собственности. Таким образом, в СССР будет 
в основном построено коммунистическое обще- 
ство. Полностью построение коммунистического 
общества завершится в последующий период. 

Центральное место в проекте Программы за- 
нимают вопросы создания материально-техниче- 


ской базы коммунизма, обеспечения такой произ- 
водительности общественного труда, которая не 
обходима для достижения изобилия материаль- 
ных благ и осуществления главного принципа 
коммунизма о распределении по потребности. 

При этом отмечается, что стержнем строи- 
тельства экономики коммунистического общества 
является электрификация всех отраслей народно- 
го хозяйства. Гениальная формула В. И. Ленина: 
«Коммунизм — это есть Советская власть плюс 
электрификация всей страны» была и остается 
той ключевой основой, которой руководствуется 
Коммунистическая партия в своей внутренней 
народнохозяйственной политике, в обеспечении 
современного технического прогресса и развитии 
производительных сил. 

Проект новой Программы партии определяет, 
что к концу ближайшего десятилетия производ- 
ство электроэнергии в нашей стране будет дове- 
дено до 900—1000 миллиардов и к 1980 г. — до 
2700—3 000 миллиардов киловатт-часов в год! 
Чтобы нагляднее представить себе величествен- 
ность этих наметок, напомним, что в 1959 г. все 
электростанции мира выработали около 2 100 мил- 
лиардов киловатт-часов. 

За двадцать лет —с 292 миллиардов кило- 
ватт-часов, выработанных в 1960 г., до 2700— 
3000 миллиардов киловатт-часов в 1980 г.! Такой 
гигантский взлет в. электрификации намечает 
Коммунистическая партия. И она знает, что это 
под силу нашим энергетикам. 

Всемерное развитие электрификации предпо- 
лагает все более широкое применение, кроме 
топлива и гидравлических ресурсов, других энер- 
гетических источников — энергии атома, солнца, 
морских приливов и отливов, которые могут полу- 
чить промышленное и бытовое применение через 
преобразование в электрическую энергию. 


Строительство мощных тепловых электростан- 
ций и крупнейших в мире гидроэлектростанций 
создает условия для постепенного образования 
Единой высоковольтной энергосистемы СССР. 

Определяя опережающие темпы в производ- 
стве электроэнергии, партия в проекте своей но- 
вой Программы придает большое значение даль- 
нейшему развитию металлургии, химической про- 
мышленности, машиностроения, технологии про- 
изводства — всему тому, что Маркс называл 
костной и мускульной основой производства. 

Напрашивается сравнение с капиталистиче- 
ским миром. Известно, что наивысший уровень 
производства стали в США был достигнут 
в 1955 г. Тогда там было выплавлено 106,2 млн.т 
стали. В этом же году все капиталистические 
страны мира выплавили 202 млн. т стали... За 
двадцать лет черная металлургия нашей страны 
достигнет уровня, позволяющего выплавлять 
250 млн. т стали в год! 

Выпуск промышленной продукции за эти годы 
увеличится не менее чем в 6 раз. Нынешний 
объем промышленного производства США оста- 
нется далеко позади. 

В проекте Программы предусматривается осу- 
ществление комплексной автоматизации производ- 
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ства в массовом масштабе. Автоматические ма- 
шины получат широкое применение в народном 
хозяйстве. Автоматизация производственных про- 
цессов внедрится прежде всего в машинострое- 
нии, поскольку технический переворот в этой 
области является непременным условием автома- 
тизации всех других отраслей производства. 

В области сельского хозяйства партия выдви- 
гает две основные, тесно связанные между собой 
задачи: во-первых, достигнуть на основе мощного 
подъема производительных сил изобилия высоко- 
качественных продуктов питания для населения и 
сырья для промышленности; во-вторых, обеспе- 
чить постепенный переход советской деревни 
к коммунистическим общественным отношениям 
и ликвидировать в основном различия между го- 
родом и деревней. Общий объем продукции сель- 
ского хозяйства намечается увеличить за 10 лет 
примерно в 2,5 раза, а за 20 лет— в 3,5 раза. 
Уже в первом десятилетии Советский Союз пере- 
гонит Соединенные Штаты Америки по производ- 
ству основных сельскохозяйственных продуктов 
на душу населения. 

Создание материально-технической базы ком- 
мунизма приведет к качественным изменениям 
в характере экономических и общественных отно- 
шений. 

Прежде всего изменится характер самого тру- 
да.. Коммунизм и труд неразделимы. При ком- 
мунизме труд не отменяется, он лишь видоизме- 
няется. Автоматизация сделает труд не только 
более производительным, но и несравненно более 
легким и гигиеничным, более разнообразным, 
творчески интересным. Постепенно исчезнет тя- 
желый физический труд, до конца будет преодо- 
лено уродливое наследие капиталистического раз- 
деления труда. Со временем сотрутся существен- 
ные различия между трудом умственным и физи- 
ческим, промышленным и сельскохозяйственным, 
управленческим и производственным. Несуще- 
ственные различия между этими видами труда 
будут определяться лишь чисто производственны- 
ми, техническими, но не социальными факторами. 

За годы Советской власти неузнаваемо изме- 
нилась культура труда в промышленности и 
в сельском хозяйстве. Сплошная электрификация 
и комплексная механизация всех отраслей эко- 
номики позволят создать подлинно коммунисти- 
ческие условия труда, сделать его подлинно твор- 
ческим, превратить труд в первую жизненную 
`потребность и осознанную необходимость. 

Полная механизация во много раз повысит 
производительность труда, сократит рабочий день 
до пяти и менее часов и соответственно увеличит 
время для занятий общественной и научной дея- 
тельностью, для культурного и физического раз- 
вития, т. е. для формирования всесторонне разви- 
того человека. 

В решении всех этих основных задач создания 
материально-технической базы коммунизма боль- 
шая роль отводится науке. «Партия будет всемер- 
но содействовать дальнейшему усилению роли 
науки в строительстве коммунистического обще- 
ства», — подчеркнуто в проекте Программы. Не: 
ред советскими учеными стоит задача занять пе- 
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редовые позиции в науке и направить свои силы 
на решение теоретических задач, открывающих 
широкие перспективы для прогресса в промыш- 
ленности, сельском хозяйстве, медицине. Размах 
научных исследований и их связь с практической 
деятельностью должны достигнуть такого уровня, 
при котором «наука станет в полной мере непо- 
средственной производительной силой». 

Конкретно перед учеными-энергетиками по- 
ставлены следующие задачи: 

—Й изучение энергетического и топливного ба- 
ланса страны, изыскание путей наилучшего 
использования природиых источников энергии, 
разработка научных основ Единой энергетической 
системы, открытие новых источников энергии и 
способов прямого преобразования тепловой, 
ядерной, солнечной и химической энергии в элек- 
трическую, решение проблемы управления термо- 
ядерными реакциями. 

В проекте Программы партии подчеркивается 
необходимость интенсивного развития радиоэлек- 
троники. Она призвана стать основой приборо- 
строения, средств автоматизации и связи. 

В «Коммунистическом манифесте» Маркс и 
Энгельс писали: «Буржуазия менее чем за сто 
лет своего классового господства создала более 
многочисленные и более грандиозные производи- 
тельные силы, чем все предшествовавшие поко- 
ления, вместе взятые... Какое из прежних столе- 
тий могло подозревать, что такие производитель- 
ные силы дремлют в недрах общественного тру- 
да!». Ныне мировая социалистическая система 
показала всему миру, какие огромные возможно- 
сти таятся в этом новом типе производственных 
отношений. 

Социализм открыл перед человеком небыва- 
лые горизонты. Не случайно, что именно Совет- 
ский Союз вышел на первое место в мире в такой 
области науки и техники, как покорение космоса. 
Поистине символично, что первым космонавтом 
является советский гражданин, коммунист Юрий 
Гагарин, что за рулем спутника Земли космиче- 
ского корабля «Восток-2» находился тоже наш 
соотечественник, коммунист Герман Титов! 

В области подъема материального благосо- 
стояния народа партия ставит задачу всемирно- 
исторического значения — обеспечить в Совет- 
ском Союзе самый высокий жизненный уровень 
по сравнению с любой страной капитализма. 
В ближайшие 10 лет объем национального дохо- 
да СССР увеличится почти в 2,5 раза, а за 
20 лет — примерно в 5 раз. Реальные доходы на 
душу населения за 20 лет возрастут более чем 
в 3,5 раза. Уже в ближайшем десятилетии в стра- 
не не останется низкооплачиваемых категорий 
рабочих и служащих. Значительно повысится 
оплата труда таких многочисленных слоев совет- 
ской интеллигенции, как инженеры и техники, 
агрономы и зоотехники, учителя и работники 
медицины и культуры. В соответствии с ростом 
доходов населения будет достигнут быстрый 
подъем общего уровня народного потребления. 

Партия ставит задачу разрешить самую 
острую проблему подъема благосостояния совет- 
ского народа — жилищную проблему. В итоге 
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второго десятилетия каждая семья, включая 
семьи молодоженов, будет иметь благоустроен- 
ную квартиру, соответствующую требованиям 
гигиены и культуры быта. Пользование жилищем 
в течение второго десятилетия постепенно станет 
бесплатным для всех граждан. Бесплатным ста- 
нет во втором десятилетии и пользование комму- 
нальным транспортом (трамвай, автобус, трол- 
лейбус, метро), а к концу второго десятилетия 
бесплатными будут также и коммунальные услу- 
ги: пользование водой, газом, отоплением. 

Перед лицом всего мира Советское государ- 
ство явит пример действительно полного и все- 
объемлющего удовлетворения растущих мате- 
риальных и культурных потребностей человека, 
пример всесторонней заботы о подрастающем по- 
колении. 

Проект Программы КПСС определяет главное 
направление развития социалистической государ- 
ственности в период строительства коммунизма, 
в условиях, когда наше государство, возникшее 
как государство диктатуры пролетариата, превра- 
тилось в общенародное государство, в орган вы- 
ражения интересов и воли всего народа. Оно, это 
главное направление, состоит во всестороннем 
развертывании и совершенствовании социалисти- 
ческой демократии, активном участии всех граж- 
дан в управлении государством, в руководстве 
хозяйственным и культурным строительством, 
в улучшении работы государственного аппарата 
и усилении народного контроля над его деятель- 
ностью. 

В ходе коммунистического строительства бу- 
дет повышаться роль Советов, профессиональных 
союзов, Коммунистического союза Молодежи. 
Получат развитие и другие общественные объеди- 
нения трудящихся, в том числе союзы работни- 


ков литературы, искусства, журналистики, куль-- 


турно-просветительные, спортивные общества. 
Развитие социалистической  государственности 
постепенно приведет к преобразованию ее 


в общественное коммунистическое самоуправле- 
ние. Сложатся единые общепризнанные правила 
коммунистического общежития, соблюдение кото- 
рых станет внутренней потребностью и привыч- 
кой для всех людей. 

Историческая миссия коммунизма — уничто- 
жить войны, утвердить вечный мир на ‘земле. 
Исходя из этого, партия выступает в своей Про- 
грамме за мирное сосуществование социалисти- 
ческих и капиталистических государств, за все- 
общее и полное разоружение при строгом между- 
народном контроле. Коммунистическая партия 
считает, что в современных условиях, при полном 
перевесе сил мира над силами войны, новую ми- 
ровую войну не только должно, но и можно 
предотвратить. Наша партия и впредь будет вы- 
соко нести знамя мира и дружбы народов. 

Но империалистические государства упорно 
отказываются принять миролюбивые предложе- 
ния Советского Союза, интенсивно наращивают 
свои вооруженные силы. Они не хотят прими- 
риться с существованием мировой социалистиче- 
ской системы и открыто заявляют о своих безум- 
ных планах ликвидации путем войны Советского 


Союза и других социалистических государств. 
Это обязывает Коммунистическую партию, 
Вооруженные Силы, органы государственной 
безопасности, все народы СССР проявлять не- 
ослабную бдительность. 

В проекте Программы КПСС получили глубо- 
кое научное освещение и многие другие жизнен- 
ные проблемы современности. Этот выдающийся 
марксистско-ленинский документ по праву можно 
назвать Коммунистическим Манифестом нашей 
эпохи. 

Программа КПСС глубоко и полностью отра- 
жает коренные интересы советского народа, наро- 
дов великого социалистического лагеря, всего 
прогрессивного человечества. 

Читая проект новой Программы КПСС, совет- 
ские люди преисполняются чувством гордости за 
свою родную Коммунистическую партию и ее 
ленинский Центральный Комитет во главе 
с Н. С. Хрущевым, с особой полнотой оценивают 
мудрость и прозорливость, волю и бесстрашие 
партии, особенно глубоко ощущают ее неразрыв- 
ные связи с массами. Закаленная в боях, прошед- 
шая сквозь огонь трех революций, Коммунисти- 
ческая партия рабочего класса в результате побе- 
ды социализма в нашей стране стала авангардом 
всего советского общества, партией всего народа. 


Грандиозные задачи, поставленные в проекте 
Программы на период развернутого строитель- 
ства коммунизма, обусловливают дальнейшее 
возрастание роли и значения Коммунистической 
партии как руководящей и направляющей силы 
советского общества. Коммунистическое общество 
создается сознательной и планомерной деятель- 
ностью народных масс. И в руководстве этой 
деятельностью решающая роль принадлежит 
партии, объединяющей в своих рядах наиболее 
передовых представителей трудящихся, тесно свя- 
занной с массами, пользующейся безграничным 
авторитетом в народе, владеющей знанием зако- 
нов развития общества. 


Проект Программы содержит конкретные по- 
ложения, указывающие, что развитие партии 
в соответствии с новыми задачами вступает в б0- 
лее высокий этап во всех областях ее деятельно- 
сти — политической, идеологической, организа- 
ционной. «Партия будет, — говорится в проекте 
Программы, —непрерывно совершенствовать фор- 
мы и методы своей деятельности, чтобы уровень 
ее руководства массами, созданием материально- 
технической базы коммунизма, развитием духов- 
ной жизни общества отвечал растущим требова- 
ниям эпохи строительства коммунизма». 


Необходимейшим условием дальнейшего по- 
вышения роли партии, ее влияния на всю жизнь 
и деятельность советского народа является все- 
мерное развитие внутрипартийной демократии, 
призванное обеспечить рост активности коммуни- 
стов, их ответственности за осуществление благо- 
родных коммунистических идеалов. 


Это повышение ведущей роли партии целиком 
вытекает из ее коренных принципов беззаветного 
служения интересам народа. «Партия существует 
для народа, — говорится в проекте Програм- 
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мы, —в служении ему видит смысл своей дея- 
тельности». 

Роль авангарда партия выполняет не только 
своей революционной теорией, правильной поли- 
тикой, но и своей высокой организованностью. 

Проект Программы всколыхнул умы и сердца 
сотен миллионов людей. Представители различ- 
ных политических течений едины во мнении, что 
это — документ огромного международного зна- 
чения, он окажет колоссальное воздействие на 
судьбы всего человечества. 

Примечательно, что даже американское агент- 
ство Ассошиэйтед Пресс, далекое от симпатий 
к коммунизму, считает проект Программы исто- 
рическим. «Он будет рассматриваться как наибо- 
лее авторитетный документ коммунистического 
мира, — констатирует английская буржуазная га- 
зета «Санди таймс». —Он будет изучаться, 
дискутироваться, и перед ним будут преклонять- 
ся. Даже сомневающимся придется его цитиро- 
вать, а убежденные сторонники будут заучивать 
его на память». 

С особой радостью и воодушевлением воспри- 
нимают проект Программы КПСС трудящиеся 
социалистических стран. Магистраль, проклады- 
ваемая советским народом к сияющим вершинам 
коммунизма, — это и их путь, идти которым будет 
неизмеримо легче нашим братьям. Пример Стра- 
ны Советов зовет народы всего лагеря социализ- 
ма на новые творческие дерзания в строительстве 
счастливой жизни. 

Огромным источником вдохновления служит 
проект Программы для многомиллионной всемир- 
ной армии коммунистов, для всех борцов за 
прогресс и мир. - 

Напрасны и тщетны потуги прислужников ка- 
питала, усердствующих в клевете и лжи по адре- 
су нашей великой Родины, стремящихся во что 
бы то ни стало приуменьшить значение великого 
документа эпохи. Наша страна идет верной доро- 
гой вперед, по пути к коммунизму. Каждый наш 
шаг к его сияющим вершинам воодушевляет тру- 
дящиеся массы всех стран, служит огромной мо- 
ральной поддержкой в борьбе за освобождение 
всех народов от социального и национального 
гнета, ускоряет торжество идей марксизма- 
ленинизма во всемирном масштабе. Как нам те- 
перь не вспомнить слова великого Ленина, ска- 
занные им в речи при закрытии УПТ съезда 
РКП(б): 

«Мы уверены, что в целом ряде стран, где 
у нас гораздо больше союзников и друзеи, чем 
мы знаем, простой перевод нашей программы 
будет лучшим ответом на вопрос, что сделала 
Российская коммунистическая партия, которая 
представляет один из отрядов всемирного проле- 
тариата. Наша программа будет сильнейшим 
материалом для пропаганды и агитации, будет 
тем документом, на основании которого рабочие 


скажут: «Здесь наши товарищи, наши братья, 
здесь делается наше общее дело». 

Переход от капитализма к социализму, состав- 
ляющий основное содержание современной эпо- 
хи, — закономерный результат развития обще- 
ства. Империализм вступил в период заката и 
гибели, бесповоротно утратил свою власть над 
большинством человечества. Он не в силах оста- 
новить неодолимый освободительный процесс. 
Монополистическая буржуазия не: может отстре- 
ляться даже ядерным оружием от непреложного 
хода исторического развития. Мировая капитали- 
стическая система в целом созрела для социаль- 
ной революции пролетариата. Ныне главное со- 
держание, главное направление и главные осо- 
бенности исторического развития человечества 
определяют мировая социалистическая система, 
силы, борющиеся против империализма, за со- 
циалистическое переустройство общества. 

В проекте Программы подчеркивается, что 
в современном мире идет ожесточенная борьба 
двух идеологий — коммунистической и буржуаз- 
ной. Новая эпоха принесла подлинный триумф 
революционному мировоззрению пролетариата. 
Марксизм-ленинизм стал властителем дум пере- 
дового человечества. В то же время буржуазная 
идеология переживает глубокий кризис. Показа- 
телем крайней степени ее деградации является 
антикоммунизм — главное — идейно-политическое 
оружие империализма. Своим острием идеологи- 
ческая борьба империалистической буржуазии 
направлена прежде всего против рабочего класса 
и его марксистско-ленинских партий. Отраже- 
нием буржуазного влияния на рабочий класс 
является социал-демократизм в рабочем движе- 
нии и ревизионизм в коммунистическом движе- 
нии. Программа Коммунистической партии 
Советского Союза учит держать наше идеологи- 
ческое оружие в постоянной боевой готовности, 
чтобы действовало оно безотказно. 

В. И. Лениным были созданы как первая, так 
и вторая Программы партии, организовано прак- 
тическое воплощение их в жизнь. Проект третьей 
Программы сохраняет полную преемственность 
ленинских идей, заложенных в первой и второй 
Программах партии. Светлый гений Ленина, чье 
имя будет жить вечно, озаряет человечеству 
путь к коммунизму. 

Убежденные в своих неиссякаемых созида- 
тельных силах, в неодолимом могуществе своеи 
Родины, всей мировой социалистической систе- 
мы, которой не страшны никакие козни и происки 
врагов мира и социализма, убежденные в сочув- 
ствии и поддержке трудящихся всех стран, совет- 
-кие люди в единодушном порыве говорят: 

— Под руководством партии мы выполним 
величественную Программу построения коммуни- 
стического общества! Мы будем жить при комму- 


низме! 


Оценка затрат на электроэнергию при проектировании 
энергетической части промышленных предприятий 


Кандидат техн. наук Д. С. СТЕПАНОВ 
Москва 


При технико-экономическом проектировании 
энергетической части промышленных предприя- 
тий часто бывает необходимым оценить стои- 
мость электроэнергии. Такая необходимость воз- 
никает при решении трех групп вопросов: 

1. При выборе технологических процессов 
‚энергоемких ‘производств в тех случаях, когда 
удельный вес затрат на электроэнергию в сум- 
марных затратах на производство продукции до- 
статочно велик. 

2. При выборе наивыгоднейших параметров 
питающей и распределительной сети, а также 
размеров отдельных элементов схемы. 

3. При обосновании экономической целесооб- 
разности, выборе мощности и места присоедине- 
ния источников реактивной мошности (компен- 
сирующих устройств). 

Наивыгоднейшие варианты выбираются в ре- 
зультате сравнения затрат. В рассматриваемых 
случаях затраты на потребляемую электроэнер- 
гию или энергию потерь соизмеримы по своей 
величине с другими видами затрат. Шоэтому 
ошибка в оценке затрат ‘на электроэнергию мо- 
жет привести ‘к существенному искажению вели- 
чин суммарных затрат ‘и, следовательно, к вы- 
бору варианта, который в действительности не 
будет наивыгоднейшим. 

Совершенно неправильно оценивать затраты 
на электроэнергию по действующим тарифам, 
так как это может приводить к абсурдным вы- 
водам. Например, может оказаться, что для 'про- 
мышленного предприятия построить небольшую 
электростанцию якобы выгоднее, чем получать 
энергию от энергосистемы. Развитие машинного 
орошения в сельском хозяйстве долгое время 
необоснованно сдерживалось высокими (при- 
мерно 1,8 коп/квт-ч) тарифами на электро- 
энергию, отпускаемую для этих целей. Несовер- 
шенство существующей системы ценообразова- 
ния вынуждает отказаться от использования та- 
рифов в технико-экономических расчетах. 

При проектировании промышленного пред- 
приятия затраты на электроэнергию для него 
или для отдельных его элементов могут быть пра- 
вильно оценены только как общественно необхо- 
димые затраты в народном хозяйстве, вызывае:- 
мые появлением нового потребителя электро- 
энергии в ‘определенном районе страны. 

Социалистический метод планирования осно- 
вывается на законе планомерного (пропорцио- 
нального) развития, требующего применения ба- 
лансовых расчетов. Величина ‘новой производст- 
венной мощности, которую необходимо ввести 
в той или иной отрасли народного хозяйства за 
определенный ‘период, определяется размерами 
прироста потребности в продукции этой отрасли, 
с учетом резервов ‘и производственных мощно- 
стей, выбывающих из-за износа. 

К энергетике это положение относится в еще 


1 В порядке обсуждения. 


большей степени, чем к какой-либо другой отра- 
сли промышленности. Здесь балансовые расчеты 
распространяются на каждую энергосистему и на 
каждую изолированно работающую электростан- 
цию. Рост производства электроэнергии и обес- 
печивающая его мощность, вводимая на вновь 
сооружаемых и расширяемых электростанциях, 
определяются ростом потребления электроэнер- 
гии в энергосистеме и ее суммарной нагрузки. 
Поэтому изменение нагрузки проектируемых 
предприятий или потерь энергии в отдельных 
элементах сети должно сопровождаться измене- 
нием размера ввода в действие новой мощности 
на электростанциях энергосистемы, а также изме- 
нением выработки электроэнергии на вновь вво- 
димых агрегатах. Последнее в свою очередь по- 
требует соответствующего изменения величины 
производственной мощности, вводимой на новых 
и расширяемых предприятиях по добыче топли- 
ва, а также пропускной способности транспорт- 
ных коммуникаций. Все это сопровождается уве- 
личением затрат как на строительство, так и на 
эксплуатацию. 

Изменение обеих составляющих затрат 
(издержек эксплуатации и капитальных вложе- 
ний) в энергосистеме и обслуживающих ее 
отраслях народного хозяйства будет определять- 
ся только показателями вновь вводимых и грас- 
ширяемых электростанций и предприятий по до- 
быче и транспорту топлива, обеспечивающих 
топливоснабжение этих электростанций, так как 
именно на них будут изменяться величина вво- 
димой в действие новой мощности, выработка 
электроэнергии, годовая добыча топлива и фаз- 
мер грузооборота. Мощность и выработка элек- 
тростанций, которые были построены и действо- 
вали до ввода проектируемого ‘предприятия, уже 
использованы для электроснабжения ранее вве- 
денных в действие объектов. Их показатели не 
будут непосредственно отражаться на увеличе- 
нии затрат, вызываемом производством электро- 
энергии для вновь вводимого предприятия. То 
же относится к топливной промышленности 
и транспорту. Поэтому затраты на электроэнер- 
гию, которая будет отпускаться проектируемому 
предприятию, должны определяться на основа- 
нии себестоимости и удельных капитальных вло- 
жений по вновь вводимым и расширяемым 
объектам в энергосистеме и обслуживающим 
энергосистему отраслям народного хозяйства. 

Как в энергетике, таки в обслуживающих ее 
отраслях прирост ‘продукции за планируемый пе- 
риод чаще всего обеспечивается не на одном, 
а на нескольких вновь сооружаемых и расширяе- 
мых объектах. В связи с этим при определении 
затрат ‘на электроэнергию следует исходить из 
средневзвешенных значений проектных удельных 
показателей повновь сооружаемым в течение пла- 
нируемого периода (пятилетка или семилетка) 
объектам в рассматриваемой энергосистеме и об- 
служивающих ее отраслях народного хозяйства. 
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По этому вопросу имеются и другие точки 
зрения. 

Некоторые специалисты считают, что затраты 
на электроэнергию, особенно при экономической 
оценке потерь, должны определяться, исходя из 
средних показателей строительства и эксплуата- 
ции электростанций по Советскому Союзу в це- 
лом. Это означает, что затраты на электроэнер- 
гию в энергосистемах с дешевым топливом бу- 
дут поставлены в зависимость от показателей 
энергосистем с дорогим топливом. Ошибочность 
такой точки зрения, которая находится в проти- 
воречии с не вызывавшей до сих пор сомнения 
практикой размещения электроемких производств” 
в районах дешевой электроэнергии, убедительно 
показана А. Я. Аврухом [Л. 1]. 

Высказывается мнение, что при проектирова- 
нии затраты на электроэнергию должны опреде- 
ляться по показателям так называемой «замы- 
кающей» электростанции, которая имеет наихуд- 
игие показатели по сравнению с показателями 
других электростанций, вводимых в энергосисте- 
ме на протяжении планируемого периода. Это 
мнение аргументируется следующим образом. 

«Замыкающая» станция вводится в действие 
в последнюю ‘очередь, после того как мощность, 
вводимая на наиболее экономичных ‘станциях, 
окажется недостаточной для покрытия прироста 
электрической нагрузки. Поэтому рост по- 
требления электроэнергии в связи с вводом про- 
ектируемого предприятия будет сопровождаться 
увеличением мощности и выработки именно на 
«замыкающей» станции. 

При таком способе оценки электроэнергии 
для каждого из вновь вводимых ‘потребителей 
суммарные затраты на ее производство для всех 
вновь вводимых объектов будут больше общест- 
венно необходимых. Следовательно, этот способ 
неприемлем. 

Имеется предложение энергию потерь оце- 
нивать не по полным затратам, а по их приросту 
на вводимых в действие электростанциях. Посто- 
янная составляющая затрат на строительство 
и эксплуатацию электростанций, удельный вес 
которой достаточно велик, исключается из расче- 
тов. При таком способе суммарные затраты на 
прирост выработки электроэнергии будут меньше 
общественно необходимых. Поэтому указанное 
предложение также не может быть принято. 

1 А. Я. Аврух [Л. И] предложил при проектиро- 
вании электроэнергию потерь оценивать по сред- 
- невзвешенным показателям тех электростанции, 
которые будут работать в энергосистеме к мо- 
менту оценки. Чтобы показать ошибочность этого 
предложения, рассмотрим следующий пример. 

Предположим, что динамика удельных затрат 
энергосистем А и Б на протяжении планируемого 
периода характеризуется данными, приведенны- 
ми в табл. |. 

Средневзвешенные затраты на электроэнер- 
гию в конце периода для энергосистемы А мень- 
ше, чем для системы Б. Поэтому казалось бы, 
что в системе А целесообразнее размещать элек- 
_ троемкие производства, а в системе. Б более, чем 
в системе А, экономически оправданы затраты, 


Оценка затрат на электроэнергию при проектировании Т 
Таблица 1 
Система А Система Б 
6 = 6 = 
Е ыы В ВЕ 
Категории ес о. ес 5 
электростанций > Зо» а, Е 
а ЕЕ | 
и 
> а. ы оны > с = оч Ро 
НОЕ оо& |=] Е =) о 5 
и - 
Электростанции, действую- 
щие к началу планируемо- 
го периода о. 900 05 5000 | 0,8 
Электростанции, вводимые 
в действие на протяжении 
планируемого периода 5000 | 0,3 | 5000 | 0,2 
Электростанции, работающие 
к концу планируемого пе- 
риода . 10000 | 0,4 |10000 | 0,5 
обеспечивающие одинаковое снижение потерь 


энергии. В действительности же при 'перемеще- 
нии какого-либо из намечаемых к сооружению 
предприятий из системы А в систему Б затраты 
на производство электроэнергии для него сокра- 
тятся в 1,5 раза, так как в системе А будут 
уменьшены вводимая мощность и выработка 
энергии, себестоимость которой 0,3 коп/квт-ч, 
а в системе Б на ту же величину увеличатся 
вводимая мощность и выработка энергии, себе- 
стоимость которой 0,2 коп/квт.ч. По тем же при- 
чинам в системе А экономически оправдываются 
в 1.5 раза большие, чем в системе Б, затраты на 
мероприятия по одинаковому снижению потерь 
энергии, тогда как по А. Я. Авруху должно иметь 
место обратное явление. 

Несмотря на 'произвольность данных, рассмот- 
ренный пример достаточно отчетливо показывает 
неприемлемость предложения А. Я. Авруха об 
использовании методов эксплуатационных каль- 
куляций в проектных расчетах. у 

При сопоставлении вариантов учет издержек 
эксплуатации и капитальных вложений осущест- 
вляется по методу, рекомендованному бывш. 
ГНТК Совета Министров СССР [Л. 2]. 

Расчетные затраты определяются по формуле: 


з=иИ+-. (1) 


где И — ежегодные издержки по производству и 
распределению электроэнергии; й 
К — капитальные вложения в народное хозяи- 
ство, обеспечивающие возможность про- 
изводства и распределения электроэнер- 
гии и включающие капитальные вложе- 
ния в смежные отрасли народного 
хозяйства; | 
[, — нормативный показатель окупаемости; в 
расчетах в области энергетики |, на бли- 
жайший период принимается равным 8 
годам [Л. 2]. 

Вначале рассмотрим ` наиболее простой случай, 
когда проектируемый объект размещается в непо- 
средственной близости от сооружаемой электро- 
станции, т. е. затраты на ‘передачу энергии отсут- 
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р 
ствуют. Допустим, что в одном из вариантов к„„‚— Капитальные вложения в т топлива, 
объекта коэффициент участия его максимальной на- отнесенные к | 2 годовой добычи нату- 
грузки в максимуме энергосистемы составляет 1», рального топлива; 
Яо к„..„— Капитальные вложения в развитие транс- 
а продолжительность ее использования > _ — а портных коммуникаций отнесенные к тонн- 
е на-километру прироста провозной способ- 
Мощность, которую необходимо ввести на элек- НОСТИ 
тростанциях системы, для покрытия 1 квт макси- Г — протяженность топливных перевозок, км. 


мальной нагрузки объекта составит: 
Гу 


пр — с? 


пр 
п Е- 


пр 


(2) 


где г— относительная величина суммарного резерва 
мощности в энергосистеме; 
с‹— средневзвешенная относительная величина 
собственного расхода на вводимых в дей- 
ствие электростанциях. 


Расчетные затраты на ввод мощности, отнесен- 
ные к| квт максимальной нагрузки рассматривае- 
мого предприятия, составят: 

й 
р 1—с? 


Зи== (+ те (3) 


где и, — ежегодные издержки по эксплуатации 
(за исключением топливной составляю- 
щей) вводимых в действие электростан- 
ций, отнесенные к | квт установленной 
мощности; 
ку — вложения на вводимый киловатт. 


В рассматриваемых условиях энергия, отпускае- 
мая электростанциями, равна энергии, потребляемой 
объектом. Топливная составляющая расчетных за- 
трат, отнесенная к | квт-ч потребляемой энергии, 
может быть определена следующим образом: 


й к > фрасч 


а 


1-х 


(4) 


где В, — топливная составляющая себестоимости 
отпущенного киловатт-часа; 
к.— капитальные вложения в добычу и тран- 
спорт топлива, отнесенные к | квт-ч 
отпущенной энергии; 


— расчетный удельный расход топлива на 
'] квт. энергии, отпускаемой вновь вво- 
димыми электростанциями рассматривае- 
мому потребителю; 

5, — проектный удельный расход условного 
топлива на отпущенный киловатт-час на 
вновь вводимых электростанциях. 

Топливная составляющая себестоимости отпу- 
щенного киловатт-часа 


8 _— быбтул 
т 1000 ’ 
где с„,. — себестоимость добычи и транспорта 1 1 
условного топлива. 
Капитальные вложения в добычу и транспорт 
топлива [Л. 3] 


° урасч 
, 


йе 


т.км РН 


к 


где ©” — теплотворная способность 1 т натураль- 
ного топлива; 


ж.д 

Продолжительность использования установ- 
ленной мощности вводимых электростанций в об- 
щем случае отличается от продолжительности 
использования максимума нагрузки присоединя- 
емого потребителя. Если первая величина больше 
второй, то избыточная энергия вновь вводимых 
станций будет вытеснять энергию действующих, 
менее экономичных электростанций. В результате 
«вытеснения» расход топлива на производство 
электроэнергии для рассматриваемого потреби- 
теля будет меньше проектного. Если же вторая 
величина больше первой, то расход топлива на 
производство энергии для рассматриваемого по- 
требителя будет больше проектного, так как для 
электроснабжения данного потребителя потре- 
буется дополнительная выработка на менее эко- 
номичных действующих электростанциях энерго- 
системы. 

Для корректировки топливной составляющей 
затрат на производство электроэнергии в форму- 
ле (4) проектный удельный расход топлива на 
вновь вводимых электростанциях заменяется рас- 
четным, приближенное значение которого может 
быть определено по формуле [Л. 4]: 


ррасч Рф! 2 ты г" (ТЕ /) — 1], = 


где Ть — продолжительность использования уста- 
новленной мощности вновь вводимых 
электростанций; у 

6, — средневзвешенный удельный расход 
условного топлива на электростанциях 
энергосистемы, действующих к моменту 
ввода в эксплуатацию проектируемого 
объекта; 

Хх — поправочный коэффициент*, учитывающий 
разницу в удельных расходах на дейст- 
вующих электростанциях энергосистемы 
до и после ввода новой мощности, «вы- 
тесняющей» выработку первых; его ве- 
личина предварительно может быть оце- 
нена значением 0,85 — 0,95. 


При учете эффекта «вытеснения энергии» то- 
пливная составляющая себестоимости и капи- 
тальные вложения на киловатт-час, отпускаемый 
для проектируемого объекта, определяются сле- 
дующим образом: 


Бр с 
расч в тур > 
У то 1000 : (6) 
7ьрасч 
расч _ Ов 
Э на ый наи (7) 


Он 


? Точное значение коэффициента Х можно определить 


путем сопоставления результатов, полученных приближен- 


ным способом [Л. 4], с результатами, полученными по ме- 
тоду относительных приростов. 
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Полные расчетные затраты на производство Габлица 3 
1 квт-ч энергии, потребляемой проектируемым 
предприятием, определяются следующим образом: Система А при Тпр= | Система Б при Тпр= 
Показатели 
= Ш рраея эм > рас и м ь 6 000 м | 4000 а ч |6 000“ | 4000“ | 2000 ч 
20 5 Е т т 
бы... . | 0,330 | 0, 330 | 0,330 | 0,410 | 0,410 | 0,410 
ее | - . Е р о ро. 
пре Е 
н. пр ° В ти. 0,297 | 0:22710.01510368 | 05289107015 
ея 0,356 | 0,272 | 0,018 | 0,960 | 0,732 | 0,039 
Первое слагаемое соответствует себестоимости у | | - 
1 квт.ч у потребителя, а выражение в скобках 82°“ .. 0,059 | 0,045 | 0,003 | 0,258 | 0,198 | 0,011 
второго слагаемого — капитальным вложениям на |. 
потребляемый киловатт-час. т "пр —е ПС ХО | ве и ее |95ЫИ | ПБ 
Е 
При определении удельных капитальных вло- = 
жений необходимо учитывать фактор времени. “м а 
В соответствии с «Основными методическими по- Тур а. ИИ а а |” 
Л 50 М и К \ 
ожениями» [Л. . и 5] удельные капитальные Полные капиталь 
вложения в объект определяются как сумма го- ные вложения 
довых вложений, приведенных к году окончания на | квт-ч, коп. 1,826 2,472 | 4,418 | 3,340 | 4,302 | 7,189 
строительства и отнесенных к единице производ- Себестоимость 
ственной мощности объекта. 1 квт-ч, коп. 0,178 | 0,224 | 0,360 10,616 |0,735| 1,085 
Выражение (8) дает значение расчетных за- Полные расчетные 
вЫ рака затраты на 
трат на | квт-ч электроэнергии, потребляемой 1 квт-ч, коп. 0,406 | 0,533 0,912 1,033 1,274 | 1,975 


в непосредственной близости от вводимых в дей- 
ствие электростанций. Очевидно, это выражение 
в одинаковой степени может быть распростране- 
но как на энергию, которая будет «полезно» 
использоваться на проектируемом объекте, так 
и на энергию потерь в том или ином элементе 
станции или сети. Разница заключается лишь 
в том, что при оценке потерь в формулы (5) и (8) 
вместо Гир подставляется время потерь т. 

Для иллюстрации приводится пример. 


Определяются расчетные затраты на электроэнергию 
при Тир=6 000 Ч; 4 000 Ч; 2000 4; упр=12%; о=б6%. 
Рассматриваются две системы: крупная система А, на 
электростанциях которой устанавливаются агрегаты мощ- 
востью по 300 тыс. кат и в качестве топлива использует- 
ся уголь, добываемый открытым способом, а также не- 
бслыная изолированная система Б, работающая на угле, 
добываемом шахтным способом, на станциях которой уста- 
навливаются агрегаты по 50 тыс. квт. Показатели энерго- 
систем приведены в табл. 2. 


Таблица 2 

Е = ы . 2 ы 

Е И: 

ча и С С 

= & ® ‚5 > . о № | > 
Система А | 74,0| 60 |0,330| 12,0 | 2,0 |7000| 0,450 
Система Б |120,0| 18,0 |0,410| 26,0 | 7,0 |7000 | 0,560 


Примечание. Р значениях Кту.т и Сту.т Учтены также и 
затраты на транспорт топлива. 


Результаты расчетов сведены в табл. 3. 


Если электроэнергия будет потребляться не 
в непосредственной близости от вводимых элек- 
тростанщий, а в удаленной от них точке т тран- 
зитной сети энергосистемы, то затраты на про- 
изводство электроэнергии возрастут в связи с не- 
обходимостью покрытия потерь в транзитной се- 
ти и, кроме того, появится дополнительная сла- 


гающая затрат ‘на развитие транзитной сети 
энергосистемы. 

Потери мощности ‘и потери энергии в транзит- 
ной сети, вызываемые присоединением рассмат- 
риваемого объекта к точке и сети, могут быть при- 


ближенно определены следующим образом [Л. 6]: 
ДР, чт ФАтИирщ (9) 


Сс 
АЭ ци) == т) ту сет (10) 


где 2») — относительный прирост потерь активной 
мощности от активной нагрузки в точ- 
ке т сети; 
ф п АВ 
ва А ва) 
равный 0,6 — 0,8 (Р, — нагрузка в узле 
п, Три) относительный прирост потерь 


мощности от нагрузки в узле п, п — 
число узлов транзитной сети); 

Т‹— продолжительность использования мак- 
симума нагрузки энергосистемы; 

т, — время потерь. 

Относительный прирост потерь активной мощ- 
ности от активной нагрузки в точке из сети может 
быть определен по способу, приведенному в книге 
И. М. Марковича [Л. 7]. 

Расчетные затраты на производство | квт-4 
энергии, потребляемой рассматриваемым объектом, 
с учетом потерь в транзитной сети, могут быть 
представлены в следующем виде: 


— поправочный коэффициент, 


Сс 


3 
а п а тт а-Ефанн). 1) 


Затраты 3“ и з„ определяются по формулам (3) 
и (4). 
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Следует отметить, что в формулы (9)— (11) ЕЕ Тир 1х х 

включены также приближенно оцененные затра- те  удт)Т 1—6 

ты на покрытие потерь мощности и энергии м 

в транзитной сети от передачи реактивной энер- Е" т) [м = (13) 

гии присоединяемому ‘к энергосистеме новому н 


предприятию [Л. 6]. Поэтому они не могут быть 
использованы для экономической оценки потерь 
активной мощности и электроэнергии в удален- 
ном от электростанций элементе сети. 

Затраты на развитие транзитной сети, вызы- 
ваемые увеличением передачи энергии, можно 
представить в виде суммы постоянной и перемен- 
ной составляющих. Первая определяется схемой 
развития транзитной сети, числом, местоположе- 
нием и Типом сооружаемых подстанций, типом 
линий электропередачи, степенью резервирования 
отдельных узлов и Т. д., тогда как вторая — толь- 
ко нагрузкой, передаваемой через транзитную 
сеть. Передача по транзитной сети энергии, «по- 
лезно» используемой рассматриваемым ‹‘пред- 
приятием, оказывает влияние 'на обе слагающие 
затрат, тогда как. передача энергии, покрываю- 
щей потери в последующих элементах сети, не 
отражается на постоянной составляющей 
и является равноправной частью прироста на- 
грузки, определяющего переменную составляю- 
щую затрат. Поэтому на передаваемую по тран- 
зитной сети «полезно» используемую энергию 
следует относить все затраты, связанные с рас- 
ширением транзитной сети, а на передачу энер- 
гии, возмещающей потери в последующих эле- 
ментах сети, — только часть переменной состав- 
ляющей, пропорциональную величине потерь 
энергии. 

Средние капитальные вложения в развитие 
транзитной сети, ‘отнесенные к | квт мощности, 
вводимой на электростанциях, находятся как 
отношение капитальных вложений в развитие се- 
тей к приросту мощности за один и тот же пе- 
риод: 

к — Ато 
т.е ЯМ 


в 

Средние удельные издержки на эксплуатацию тран- 
о М о 

зитной сети ие несколько меньшеи точностью 


могут быть определены как отношение прироста 
издержек по эксплуатации сети к приросту мощ- 
ности электростанций. 

Для приближенного определения затрат, отно- 
симых к | квт нагрузки потребителя, присоеди- 
няемого в точке 7 транзитной сети, могут быть 
использованы так называемые коэффициенты уда- 
ленности. Они определяются как отношение потерь 
‘мощности на | квт нагрузки, присоединяемой 
в точке т, к относительной величине потерь мощ- 
‘ности в транзитной сети в целом [Л. 6]: 

р Ея Ат) 
уд(т) Те 
дЭ 


(12) 
я 
тс о 
* 
‚где ДЭ, — относительная величина потерь энергии 
в транзитной сети. 
Слагающая расчетных затрат на транзитную 
сеть, отнесенных к | квт-ч потребляемой пред- 


приятием энергии, определяется следующим образом; 


Полные расчетные затраты на 1 квт-ч энергии, 
потребляемой предприятием, — присоединяемым 
в точке 27 транзитной сети энергосистемы, равны 
сумме выражений (11) и (13): 


асч с З 
Зыт=3 (1 ные + ть (1 Аи, Е 


Тпр 1 й М и. 
сое Ели) (4..0 
Если исходить из того, что изменение потерь 

в сети присоединяемого предприятия не сказы- 
вается на выбранных параметрах транзитной сети 
[Л. 3], то расчетные затраты на 1 квт-ч энергии, 
возмещающей потери в сети предприятия, прибли- 
женно можно определить путем умножения выра- 
жения (8), в которое вместо Г„„ подставлено время 


потерь т„„› на 1 Ари). 
Тогда расчетные затраты на 1 квт-ч потерь 
в элементе сети предприятия составят: 


Ро И расч Зм№ 
Зву (зи) + 


Затраты на | квт-ч снижения потерь, вызван- 
ные установкой в сети предприятия компенсирую- 
щих устройств, можно определить при помощи вы- 
ражения, аналогичного выражению (15): 


(0) [ орасч 1 ЗМ Ат) 
Зи») Е Я и} 
— эквивалентное время потерь от передачи 

реактивной МОЩНОСТИ. 

^ 

Множитель (1-Е а — означает, что мы распре- 
деленное по всей транзитной сети снижение потерь 
как бы концентрируем в средней точке между ге- 
нерирующими источниками и точкой присоединения 
источника реактивнои МОЩНОСТИ. 

Для иллюстрации изложенного приводится при- 
мер. 


(15) 


(16) 


где “о 


Присоединяемое к сети энергосистемы предприятие имеет 
Тр=6000 ч. Значение Ар(„) для точки присоединения 
равно 0,15. Затраты на производство энергии принимаются 
равными приведенным в первом столбце табл. 3. 

Транзитная сеть энергосистемы характеризуется следу- 


ющими показателями: «(\)—40,0 руб/квт; и(№)—1,8 руб/квт; 


Т. =6500`ч; ‚—=5 300 ч; 49", = 7%; $, = 0,1, 


По формуле (12) определяется коэффициент удаленно- 
сти: 


Фуд (т) — 


Согласно данным табл. 2 и выражениям (3) и (4) частич- 
ные расчетные затраты на 1 кв: 


74,0\1-- 0,12 
зу = | 6,0 -- 8 И = 18,2 Руб/квт, 


а частичные расчетные затраты на | квт-ч (при и 


— 6000 ч): 0.35 
‚356 
35° ' = 0,059 -- 3 = 0,104 коп/квт-ч. 
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По формуле (14) определяются полные расчетные затра- 
‚ ты на 1 квт-ч электроэнергии, потребляемой предприятием: 


5300`, 18,2.102 
Зэ "д.04 ( 1-- 0,7.0,15 6500 +6009 —(-07-0,15) + 


1 и О» 40,0 
- 1,22 5000. 0065 (1 0,7.0,15) (18 НЕ 102 — 
= 0,113 - 0,335 ++ 0,170 = 0,618 коп/квт-ч. 

Напомним, что при размещении предприятия в непосред- 
ственной близости от электростанции расчетные затраты на 
1 квт-ч составляли 0,411 коп/квт-ч (табл. 3). Их увеличе- 
ние на 0,212 коп/квт-ч (52%) произошло за счет составляю- 
щеи затрат на развитие транзитной сети (0,170 коп/квт-ч) 
и за счет затрат на покрытие потерь в ней (0,118 + 0,335 — 
— 0,411 = 0,042 коп|квт-ч). 

По формуле (4) и данным, приведенным в табл. 3, на- 
ходятся частичные расчетные затраты на производство 
1 квт-4 при “пр =2 000 ч. 


0,018 
эрабч —0,0015 —8_ = 0,0038 коп/квт-ч: 


По формуле (15) определяются полные расчетные за- 
траты на | хвт-ч электроэнергии, возмещающей потери в 
сети предприятия при т =2 000 ч: 


18,2. 102 
35 т) — 0,038 + 2000 а 0,15) = 1,050 коп/квт-ч. 


По формуле {16) определяются расчетные затраты на 
1 квт-ч— снижения потерь электроэнергии, вызванные уста- 
новкой компенсирующих устройств, при *==2000ч: 


30 = (ооозв-+- оо, 75”) ола коп[квт-ч 
8 (т) 2 000 р) 

При выводе формул (8), (14) — (16) затра- 
ты разделялись на две составляющие. Первая 
определяется нагрузкой проектируемого пред- 
приятия и мощностью, вводимой в энергосистеме 
для покрытия этой нагрузки, а вторая (топлив- 
ная или энергетическая) — электроэнергией, по- 
требляемой предприятием и отпускаемой стан- 
циями системы для обеспечения этого потреб- 
ления. И та и другая определяются как сред- 
невзвешенные для электростанций рассматри- 


ваемой системы, сооружаемых на протяже- 
нии достаточно длительного периода, и Для 
обслуживающих их предприятий в смежных 


отраслях народного хозяйства (добыча и транс- 
порт топлива). 

Если энергосистема развивается за счет 
строительства тепловых электростанций, то та- 
кое разделение затрат естественно и не встре- 
чает затруднений. Положение усложняется, если 
развитие энергосистемы происходит путем строи- 
тельства как тепловых, так и гидравлических 
электростанций. 

Разделение затрат по гидроэлектростанции на 
составляющие, подобно принятому для тепловых 
электростанций, необходимое для дифференциро- 
ванной оценки затрат на производство энергии 
с различной продолжительностью использования 
максимума, ‘не только не обосновано, но даже 
не рассматривалось до сих пор хотя бы в поряд- 
ке постановки вопроса. Поэтому сейчас распре- 
деление полных затрат на гидроэлектростанции 
на частичные составляющие можно произвести 
только приближенно. 

В качестве такого приближения можно принять, 
что полные удельные затраты на гидроэлектростан- 
цию делятся на частичные пропорционально деле- 
нию затрат на конденсационной станции, замещаю- 
щей гидроэлектростанцию. Из проекта гидроэлек- 


тростанции могут быть определены отношения 
Атас Итас а также частичные удельнь 

те за- 
УКкэс Икэс ” и 


траты на конденсационную станцию; Км» К, И 
› 
иэ, где ЭКкос — вложения в конденсационную стан- 


цию и обслуживающие ее отрасли. Путем умноже- 
ния перечисленных частичных удельных затрат на 
Атьс_ . Игэс 

2Ккэс = Икэс 

дятся приближенные значения частичных удельных 
стоимостных показателей гидроэлектростанции, ко- 
торые используются при определении средневзве- 
шенных (общественно необходимых) затрат по энер- 
госистеме. 


Организации, проектирующие промышлен- 
ные предприятия, не располагают ни данными 
о перспективном развитии энергосистемы, от ко- 
торой будет питаться проектируемый объект, ни 
данными о перспективном развитии транспорта 
и предприятий топливной промышленности. Го- 
этому предложенная методика оценки затрат на 
электроэнергию может быть использована лишь 
в том случае, если организациям, проектирую- 
щим промышленные предприятия, будут предо- 
ставлены указанные данные. 

Основным документом, определяющим разви- 
тие энергосистемы, является перспективный план 
капитального строительства электростанций и ли- 
ний электропередачи, из которого можно опре- 
делить удельные капитальные вложения в элек- 
тростанции и линии электропередачи. Рабочим 
документом, используемым ‘при составлении пер- 
спективного ‘плана, является проект развития 
энергосистемы. В этом проекте определяются 
удельные показатели эксплуатации, вид топлива 
для электростанций, стоимостные показатели его 
добычи и транспорта, а также себестоимость 
электроэнергии, которая будет производиться на 
новых станциях. Если эту часть проекта разви- 
тия энергосистемы несколько расширить, то ма- 
териалы, используемые в ней, в сочетании с дан- 
ными перспективного плана окажутся достаточ- 
ными для того, чтобы энергетические управления 
совнархозов могли выдавать необходимые све- 
дения проектным организациям. 


отношения соответственно 


нахо- 
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Теоретические основы построения нормального ряда 
автоматизированных электроприводов многоканатных 
рудничных подъемных машин 


Теория построения нормального ряда много- 
канатных рудничных подъемных машин, синте- 
зирующая многолетний опыт эксплуатации как 
одноканатных подъемных машин, так и многока- 
натных лифтов, должна облегчить процесс освое- 
ния производства нового механического и элек- 
трического оборудования рудничных подъемных 
установок, а также упростить их проектирова- 
ние и эксплуатацию на основе резкого сокраще- 
ния количества типов подъемных машин и дви- 
гателей. 


При этом следует отметить два обстоятельст- 
ва. Во-первых, до сих пор подъемные машины 
рассчитывались индивидуально. Во-вторых, в по- 
следнее время началось (по примеру лифтов) 
внедрение многоканатного электропривода подъ- 
емных ‘сосудов рудничных машин. Однако техни- 
ческие решения, применяемые в этих двух род- 
ственных, но развивавшихся независимо, отрас- 
лях подъемной техники, различаются коренным 
образом, как это можно установить из рассмот- 
рения табл. 1. 


Поэтому некритический перенос передового 
опыта ‘создания лифтов в область рудничного 
подъема мог бы привести к ошибочным реше- 
ниям. Однако не менее ошибочным было бы со- 
хранить неизменными все указания теории элек- 
тропривода рудничных подъемных машин, тре- 
бования Правил 'безопасности в шахтах и нормы 
проектирования рудничных подъемных устано- 
вок, не учитывая, что они установлены примени- 
тельно к одноканатному приводу ‘подъемных со- 
судов. Поэтому необходимо произвести проверку 
этих указаний, правил и ‘норм. 


Однососудный и двухсосудный подъем. При 
одноканатном приводе подъемных сосудов пре- 
имущественное применение имеет двухсосудный 
подъем. 

Однососудный подъем должен иметь преиму- 
щественное применение при многоканатном при- 
воде подъемных сосудов, что объясняется сле- 
дующими причинами: 


1. Сооружение двух подъемных установок 
половинной производительности вместо одной 
установки полной производительности осущест- 
вляется без увеличения количества подъемных 
сосудов в стволе и без увеличения размеров 
ствола. 


2. Полноценное обслуживание нескольких го- 
ризонтов ‘производится ‘без потери времени на 
перестановку подъемных сосудов и сигнализацию 
между площадками. 


3. Загрузка и разгрузка подъемных сосудов 
производятся «на весу» и не требуют применения 
ни кулаков, ни качающихся площадок. 


В. С. ТУЛИН 


Московский горный институт 


4. Отпадает необходимость в 


компенсации 


равномерной вытяжки канатов, благодаря чему 
существенно упрощается эксплуатация подъем- 


ной установки. 


5. При подъеме из шахт ‘малой глубины отпа- 
дает необходимость утяжеления ‘подъемных со- 


Таблица 1 


Рудничные подъемные 
установки 


Лифты 


Подъемные сосуды подве- 
шиваются на. одном канате, 
навиваемом на барабан 


Подъемные сосуды обычно 
подвешиваются на шести ка- 
натах, навиваемых на шкив 
трения 


Разделение необходимой 
производительности между 
несколькими подъемными ус- 
тановками не является обя- 
зательным и обычно не прак- 
тикуется 


Разделение необходимой 
производительности между 
несколькими подъемными ус- 
тановками обязательно при 
высоте подъема, превышаю- 
щей 40 м 


Обычно применяется двух- 
сосудный подъем с установ- 
кой’ подъемных сосудов на 


Применение двухсосудного 
подъема запрещается. Запре- 
щается также применение ку- 


кулаки или ‘ посадочные | лаков 
брусья 
Запас прочности каната Запас прочности канатов 


для грузового подъема при- 
нимается равным 6,5 


для грузового подъема при- 
нимается равным 12 


Отношение диаметра навив- 
ки к диаметру каната прини- 
мается равным 80 


Отношение диаметра на- 
вивки К диаметру каната 
принимается равным 40 


Ускорение при подъеме и 
спуске людей ограничивается 
величиной 0,75 м/сек? 


Допускается ускорение до 
2 м/сек? 


Наиболее часто применяет- 
ся асинхронный редукторный 
электропривод 


При скорости подъема свы- 
ше 1,5 м/сек применяется 
безредукторный электропри- 
вод постоянного тока 


судов для устранения скольжения канатов или 
необходимость применять для этой цели неопти- 
мальные величины ускорения и замедления. По- 
этому стоимость сооружения многоканатной 
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однососудной скиповой подъемной установки для 
шахт малой глубины ‘меньше стоимости соору- 
жения ‘многоканатной двухсосудной подъемной 
установки. 

Количество подъемных канатов. В практике 
пассажирских лифтов применяют шесть канатов. 
Для многоканатных рудничных подъемных уста- 
новок обычно рекомендуется применение четырех 
канатов. 

При шести канатах случайный недосмотр за 
равномерностью распределения нагрузки ‘между 
канатами менее опасен, чем при четырех. Одна- 
ко увеличение количества канатов осложняет 
уход за ними. Поэтому количество канатов, рав- 
ное шести, далее принято только для людских 
подъемных установок, чтобы обеспечить полную 
безопасность подъема при отсутствии парашю- 
тов, и для грузовых подъемных установок при 
грузоподъемности 25 т в связи с необходимостью 
уменьшить стоимость этих наиболее дорогих 
установок. 

Во всех остальных случаях количество кана- 
тов принято равным четырем. 


Удельное давление каната на футеровку орга- 
на навивки канатов. При одноканатном приводе 
подъемных сосудов весовые показатели подъем- 
ной машины определялись необходимостью на- 
вивки на барабан длины каната, равной высоте 
подъема. При многоканатном приводе подъемных 
сосудов весовые показатели как механической, 
так и электрической частей подъемной 'машины, 
а следовательно, и ее стоимость определяются 
величиной удельного давления каната на футе- 
ровку органа навивки. Дальнейшие ‚расчеты ве- 
дутся применительно к новым футеровочным ма- 
териалам, допускающим в зависимости от конст- 
рукции каната следующие средние удельные 
давления: а) для закрытых канатов 30 кГ/см?; 
6) для фигурнопрядных ‘канатов 24 кГ/см? 
в) для круглопрядных канатов линейного каса- 
ния 18 кГ/см?; г) для круглопрядных канатов то- 
чечного касания 14 кГ/см?. 

Этим средним давлениям соответствуют при- 
близительно одинаковые контактные давления, 
величиной которых определяется износ канатов, 
который при вышеуказанных средних давлениях 
окажется примерно одинаковым для канатов 
всех типов. 

Отношение диаметра навивки к диаметру ка- 
ната. Второй величиной, определяющей эконо- 
мичность конструкции подъемной машины, 
является отношение диаметра `навивки каната 


р и 
к диаметру каната рт Между величиной этого 


отношения и величиной запаса прочности кана- 
та т при вышеуказанных давлениях каната на 
футеровку органа навивки канатов имеет место 
соотношение | 

600 


т 


(1) 


ты 
а 


Поэтому вопросы выбора отношения „ ит 


следует рассматривать совместно. 


Запас прочности канатов. Величина запаса 
прочности канатов является третьей величиной, 
определяющей экономичность конструкции подъ- 
емной машины. 

В настоящее время рекомендуется принимать 


т=7и 2 = 80-100. 


Первая пара чисел удовлетворяет требованию 
экономичности конструкции рудничной подъем- 
ной машины, так как ей при применении фигур- 
нопрядного каната соответствует удельное дав- 
ление на футеровку о=25. Вторая пара чисел 
этим требованиям не удовлетворяет, так как ей 
при применении фигурнопрядного каната соот- 
ветствует о=21, 

Предлагались также другие сочетания неза- 

р 
висимых от глубины подъема величин 7 и а 
Однако при этом синтез опыта проектирования 
рудничных машин и опыта проектирования лиф- 
тов оказывается невозможным. 

Первый шаг в правильном направлении сде- 
лала фирма АЗЕА, установив запас прочности 
в следующей зависимости от глубины подъема: 


7 =9,256-=2.25. Я. 02%, 


чему при полном использовании возможностей 
современной ‘футеровки ‘соответствует 
р 


==70--25Н.10-*, 


где Н — высота подъема, м. 


При расчете канатов, исходя из этих предпо- 
сылок, величина избытка прочной длины каната 
над высотой подъема, определяющая диаметр 
необходимого каната, в зависимости от глу- 
бины подъема изменяется следующим образом. 
((—Н)о=1 900; ((—Н)ов=1 700; ((—Н)1о= 
=1550; (( —Н)1-=1 500, т. е. остается почти по- 
стоянной. Логическим развитием тенденции, на- 
чатой фирмой АЗЕА, является расчет на посто- 
янную величину избытка прочной длины каната 
над высотой подъема, причем синтез опыта про- 
ектирования рудничных машин и опыта проекти- 
рования лифтов может ‘быть достигнут в случае, 
если эта величина будет принята не только по- 
стоянной, но и для фигурнопрядных канатов, 
равной 


Г. —- Н ==1500 == с003, (2) 
чему при любых типах канатов соответствует 

| — 12 — 4,0 НН .10-°, (3) 

р=40-40Н.10-°. (4) 


При пользовании предложенным методом рас- 
чета диаметр каната оказывается почти на всех 
глубинах подъема больше диаметра каната, 
определенного по действующим Правилам безо- 
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пасности для шахт. Однако величина диаметра 
органа ‘навивки канатов оказывается приблизи- 
тельно равной значению, определенному по этим 
Правилам. Срок службы канатов окажется при- 
близительно одинаковым для всех глубин подъ- 
ема. 

Критерии подобия многоканатных рудничных 
подъемных машин нормального ряда. Многока- 
натные рудничные подъемные машины нормаль- 
ного ряда должны быть подобны в статическом, 
кинематическом, динамическом и экономическом 
отношениях. 

Критерием статического подобия является 
величина удельного давления канатов на поверх- 
ность футеровки органа навивки канатов. Этот 
критерий определяется вышеприведенными зна- 
чениями средних удельных давлений на футеров- 
ку органа навивки, уравнением (1) и вытекаю- 
щими из него уравнениями (2)— (4). Критерия- 
ми кинематического и динамического подобия 
фирма АЗЕА считает постоянство ускорения при 
пуске и величины отношения номинальной ско- 
рости подъема к средней скорости: 


а==0,75 м/сек’ ==00103% 


=—=1,25 —= СОП$4, 


откуда следует 
Я — 0,43 ИЕ, 


чему при глубине подъема, равной 1 500 м, соот- 
ветствует 


(9) в==16,5 м/сек. 


В действительности критерием динамического 
подобия, как на это впервые указал А. И. Кух- 
тенко, является постоянство введенной академи- 
ком М. М. Федоровым константы динамического 
режима: 


Ра , (5) 


о=а Ин, | (6) 


где р — приведенная масса системы; 

Т — продолжительность подъема. 

Поэтому для установления зависимости ско- 
рости подъема от его глубины необходимо найти 
оптимальные значения коэффициента скорости, 
постоянной с и установить зависимость приведен. 
ной массы системы от глубины подъема. 

Приведенная масса системы. Анализ, резуль- 
таты которого представлены на рис. |, показал, 
что приведенная масса грузовой многоканатной 
‚однососудной рудничной подъемной установки 
достаточно точно выражается формулой: 


—=1,1- 0,6 #.10-*. (7) 


Оптимальная величина коэффициента скоро- 
сти. Эта величина зависит от значения постоян- 


откуда следует 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1961 


10909 м 


Рис. 1. Зависимость приведенной маховой массы однососуд- 
ных грузовых многоканатных рудничных подъемных установок 
и. от высоты подъема М. 


1 —система в целом (с редукторным электроприводом); 2 — электродви- 
гатель; 3—скип; 4— противовес; 5— шкив; 6 — канаты. 


ной с. Критерием оптимума М. М. Федоров счи- 
тал минимальное значение мощности подъемного 
двигателя. При этом имеет место приближенное 
уравнение 


а— 1 -- 0,6с. 


М. М. Федоров предложил этот критерий 
применительно к асинхронному приводу. В этом 
случае: минимальному значению мощности соот- 
ветствует максимальное значение к. п. д. подъ- 
емного двигателя. Однако этому критерию соот- 
ветствуют такие требования к перегрузочной спо- 
собности, которым асинхронный двигатель не 


Рис. 2. Зависимость пускового момента подъемного 
двигателя от характеристики динамического режима 
при @ = 1-|- 0,66 (1) иа=1-с (2). 


а? з 
Рнуск АР = у т 2— 


м 
2 [9 
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удовлетворяет. Поэтому для асинхронного дви- 
гателя, как показывают расчеты, необходимо 


принимать: 
а—1 с. (8) 


Критерий оптимума коэффициента скорости, 
определяемый уравнением (8), пригоден и для 
систем электропривода, не имеющих пусковых 
потерь электроэнергии, так как габариты и стои- 
мость подъемного двигателя уменьшаются, 
а стоимость трансформатора и преобразователь- 
ной установки увеличиваются незначительно. Це- 
лесообразность сделанного предложения иллюст- 
рируется рис. 2. 

Оптимальная форма диаграммы скорости. 
Основное уравнение динамики рудничных подъ- 
емных установок, выраженное в относительных 
единицах, имеет следующий вид: 


(9) 


где р — усилие на ободе органа навивки; 
К — грузовой коэффициент. 


Как ‘известно, габарит и стоимость подъемно- 
го двигателя определяются среднеквадратичной 
величиной развиваемого им усилия, которая 
в относительных единицах выражается фор- 
мулой: 


Е 


Е 28 

ру Е (10) 

где Е — коэффициент, зависящий от формы диа- 
граммы скорости. Наименьшее его значе- 
ние (1,78) имеет место при параболической 
диаграмме скорости, а наибольшее — при 
неравнобедренной трапеции (2,25 — при от- 
ношении продолжительности первого и 
третьего периодов диаграммы скорости, 
равном 0,5 или 2). 

Анализ, результаты которого иллюстрируются 
рис. 3, показал, что среднеквадратичная величи- 
на усилия от коэффициента формы зависит весь- 
ма незначительно. Поэтому оптимальной для мно- 
гоканатных подъемных установок является диа- 
грамма скорости, представляющая собой рав- 
нобедренную прямолинейную трапецию со сгла- 
женными переходами скорости. Для этой диа- 
граммы, как и для обычной равнобедренной тра- 


пеции, 
=. (11) 


Основное уравнение кинематики в этом случае 
имеет следующий вид: 


ПЬЕТ 
а ен 


где 8—=1--2 — коэффициент, зависящий от сте- 
пени сглаживания переходов ско- 

рости. 
Достаточное сглаживание переходов скорости 
достигается при 8 


(14) 


(12) 


В ==1,15: 
Следовательно, 


а? Н 
рИ 1,15 —т.-1=. 


макс 


30 


2,9 


2,0 


1.5 


02 49 
Рис. 3. Зависимость среднеквадратичного и пускового момен- 
тов двигателя от характеристики динамического режима при 
различных значениях коэффициента формы диаграммы 
скорости &. 


28 
Рер.кв = К? -- Ё 2} 


а — | 


а= с; 


— 2,25 — несимметричная трапеция; &=2 — симметричная 
трапеция; & = 1,78 — параболическая трапеция. 


Из рис. 4, 


—[(&), следует, что оптимальная величина 


где представлена зависимость 


а — | 
коэффициента скорости равна а„==2. Однако це- 
лесообразная величина коэффициента скорости 
меныпе этой величины и находится в пределах 


Ш 


чему соответствует 


с—=0:15 0,3. (15) 


Следует отметить,’ что в 


3 ь 
== [(а) оптимальная величина коэффициента 


случае зависимости 


20 


17 


14 


11 
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скорости получается равной а „==1,5. Однако 
целесообразная величина а находится в указанных 
выше пределах. 

Оптимальная величина динамической постсян- 
ной. Для людских рудничных подъемных устано- 
вок динамическая постоянная ограничивается 
эксплуатационными соображениями. Принимая 
за предельную глубину подъема Нир=1500 м 
и за предельную скорость согласно Правилам 
безопасности (5):5=19 м/сек, из (6) и (8) полу- 
чим следующее уравнение для определения опти- 
мальной величины динамической постоянной: 


откуда 
(16) 


Для грузовых подъемных установок с элек- 
троприводом, характеризуемым наличием пуско- 
вых потерь электроэнергии, динамическая по- 
стоянная ограничивается экономическими ‹с00б- 
ражениями. Анализ, результаты которого при- 
менительно к однососудному подъему приведены 
на рис. 5—7, показал, что в этом случае также 
Сон =0,18, чему согласно формулам (6) и (8) 
при предельной глубине подъема 1500 м соот- 
ветствует 

(9) 5==14 м/сек. (17) 

Для грузовых подъемных установок с элек- 
троприводом, не имеющим пусковых потерь элек- 
троэнергии, динамическая постоянная ограничи- 
вается только эксплуатационными соображения- 
ми. Однако и на основании эксплуатационных 
соображений не следует увеличивать величину 
предельной скорости согласно (17) и, следова- 
тельно, величину динамической постоянной со- 
гласно (16). 

Оптимальная скорость подъема. Величина 
скорости подъема в зависимости от его глубины 
для грузовых многоканатных однососудных и 


двухсосудных подъемных установок должна 
приниматься согласно данным, приведенным 
в табл. 2. 
Таблица 2 
Н, м 250 500 1000 1500 


о, м/сек И. 9,5 оз 14 


Оптимальная величина ускорения. В случае 
оптимальной диаграммы скорости, представляю- 
щей собой равнобедренную прямолинейную тра- 
пецию со сглаженными по параболе переходами 
скорости, уравнение (12) с учетом уравне- 
ний (13) и (16) принимает вид: 


Е 


1,6 
макс д’ (18) 


` 


Для многоканатных однососудных грузовых 
подъемных установок зависимость а=[(Н) при- 
ведена в табл. 3. 


Таблица 3 
Н, м 250 500 1000 1500 
а, м/сек? | 1.25 | р 0,9 0,8 


Из табл. 3 следует, что оптимальная величи- 
на ускорения для многоканатных однососудных 
грузовых подъемных установок даже на предель- 
ной глубине подъема больше величины, рекомен- 
дуемой фирмой АЗЕА. Она зависит от глубины 
подъема и на малых глубинах превышает ре- 
комендуемую этой фирмой величину почти 
в 2 раза. 

Выбор системы электропривода. При однока- 
натном приводе подъемных сосудов наибольшее 
применение имел асинхронный привод и значи- 
тельно меньшее —привод ‘постоянного тока по 
системе ГД. Как при асинхронном приводе, 
так и при приводе постоянного тока по си- 
стеме Г—Д применялись тихоходные (250— 
375 об/мин) подъемные двигатели (в случае си- 
стемы Г — Д иногда применялся безредукторный 
электропривод). 

В настоящее время значительно повышена 
управляемость электропривода переменного то- 
ка, а в одной из новых систем устранены пуско- 
вые потери электроэнергии. В области привода 
постоянного тока достигнута высокая экономич- 
ность работы и значительно уменышена перво- 
начальная стоимость оборудования. 

Поэтому подлежат сравнению следующие 
системы привода: а) асинхронный привод 
с устройствами для «дотягивания» подъемного 
сосуда (например, с питанием двигателя пере- 
менным током пониженной частоты); 6) асин- 
хронный привод ‘в каскадном соединении с ион- 
ным преобразователем частоты; в) привод по- 
стоянного тока с ионным преобразователем 
переменного тока в постоянный (привод по си- 
стеме РВ —Д). 

Рассмотрение этих систем электропривода 
позволяет сделать следующие выводы: 

1. Асинхронный привод, в том числе 
с устройствами для повышения управляемости 
при «дотягивании» подъемного сосуда, не может 
найти применения в качестве типовой системы 
электропривода вследствие своей недостаточной 
экономичности и недостаточной управляемости. 

2. Привод постоянного тока по системе Г— Д 
также не может найти применение в качестве 
типовой системы привода, так как в настоящее 
время существуют системы, имеющие более высо- 
кую экономичность при равной управляемости. 

3. Асинхронный вентильный каскадный при- 
вод может найти применение при реконструкции 
деиствующих рудничных подъемных установок, 
но не в качестве типовой системы для вновь 
сооружаемых установок, так как в этом случае 
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Рис. 5. Экономическое сравнение редукторного 
и безредукторного электроприводов. 


1Т—стоимость безредукторного привода; 2—то же, но редукторного 
привода (: = 10); 3—стоимость редуктора; 4— кривая удорожания 
привода. 


возможно применение более экономичной систе- 
мы привода с еще более высокой управляе- 
мостью. 

4. Эксплуатационные и экономические пре- 
имущества находятся на стороне системы при- 
вода РВ—Д. Эта система привода должна 
быть принята в качестве типовой для вновь со- 
оружаемых многоканатных однососудных руд- 
ничных подъемных установок. 

Редукторный и безредукторный электропри- 
воды. Результаты экономического сравнения ре- 
дукторного и безредукторного приводов пред- 
ставлены на рис. 5. Безредукторный привод 
дороже редукторного, однако величина удоро- 
жания зависит от величины момента на валу 
органа навивки канатов. При одноканатном при- 
воде подъемных сосудов и большой глубине и 
производительности подъема удорожание двига- 
теля составляет около 30%, и применение безре- 
дукторного призода оправдывается его эксплуа- 
тационными преимуществами. При многоканат- 
ном приводе подъемных сосудов удорожание 
двигателя составляет около 100%, и применение 
безредукторного ‘привода становится экономи- 
чески нецелесообразным. 

Однодвигательный и двухдвигательный элек- 
троприводы. Пользуясь рис. 5, путем соответ- 
ствующего графического построения можно про- 
извести экономическое сравнение также одно- 
двигательного и двухдвигательного приводов. 
Такое сравнение показывает, что стоимость 
в обоих случаях примерно одинакова. Эксилуа- 
тационные преимущества находятся на стороне 
однодвигательного привода. При значительной 
мощности подъемной установки технически целе- 
сообразным становится двухдвигательный при- 
вод. , 
Нормальный ряд рудничных подъемных ма- 
шин. Нормальный ряд рудничных подъемных ма- 
шин, составленный в соответствии с результа- 
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тами вышеприведенного технико-экономического 
анализа, содержит 17 подъемных машин. Нор- 
мальный ряд охватывает весь необходимый диа- 
пазон глубин и производительностей ‘рудничных 
подъемных установок. 

Нормальный ряд рудничных подъемных ма- 
шин требует применения следующего нормаль- 
ного ряда канатов: а) круглопрядные канаты 
диаметром 22 мм; 6) фигурнопрядные ‘канаты 
диаметром 22 мм; в) закрытые канаты диаме- 
тром 25 и 30 мм. 

Нормальный ряд рудничных подъемных ма- 
шин составлен из следующего нормального ряда 
органов навивки канатов: 1,5—9—2,5—3 м. 

Нормальный ряд редукторов для рудничных 
подъемных машин нормального ряда состоит 
из 12 типовых исполнений редукторов. Наиболь- 
ший момент редуктора составляет 29 т.м. 

Нормальный ряд подъемных двигателей со- 
стоит из 10 типовых исполнений. При мощности 
до 600 квт находят применение двигатели со 
скоростью вращения 1 000 об/мин. При ‘мощности 
свыше 600 квт скорость вращения двигателей 
составляет 750 об/мин. 

Нормальный ряд ртутных преобразователей 
состоит из десяти типовых исполнений, в которых 
применяются ртутные вентили на токи 250, 500 и 
1000 а. . 

Принципиальная электрическая схема руд- 
ничной подъемной установки нормального ряда. 
Принципиальная схема цепей главного тока 
подъемного двигателя и цепей управления ско- 
ростью подъема представлена на рис. 8. Основ- 
ные особенности схемы состоят в следующем: 

а). изменение направления вращения подъем- 


Рис. 6. Кривые зависимости к. п. д. различных электропри- 
водов от величины динамической’ постоянной для многоканат- 
ных однососудных грузовых установок. 


ного двигателя производится реверсивным кон- 
такторным переключателем, осуществляющим 
эти переключения без разрыва тока; 

6) применена трехфазная мостовая схема, 
не требующая ‘использования трансформатора 
значительно повышенной номинальной мощности 
со специальной схемой вторичной обмотки; 

в) возбуждение подъемного двигателя пред- 
полагается осуществлять от управляемого вы- 
прямителя, автоматически поддерживающего гпо- 
стоянную величину тока возбуждения; 

г) применение анодных автоматических вы- 
ключателей не предусматривается, так как при 
принятых схеме соединения вентилей и ‘величине 
напряжения двигателей возникновение обратного 
зажигания исключается; 
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Рис. 7. Кривые для определения оптимальной быстроходности 
многоканатной однососудной грузовой рудничной 
подъемной машины. 
а— стоимость подъемной установки с электроприводом РВ—Д; б —то 
же, но с асинхронным приводом; в—годовая стоимость эксплуатации 
подъемной установки с асинхронным приводом; г —то же, но с при- 
водом РВД; д— срок окупаемости затрат на повышение экономич- 
ности подъемной установки. 


д) предусмотрено ‘применение автоматиче- 
ских линейного и катодного выключателей; 

е) для управления скоростью подъемного 
двигателя применен статический фазорегулятор, 
а для суммирования и усиления управляющих 
воздействий — мапнитный усилитель; 

ж) предусмотрено автоматическое управле- 
ние положением подъемного сосуда, для этой 
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Рис. 8. Принципиальная электрическая схема электропривода 
подъемной машины нормального ряда. 


Таблица 4 


Лифты 


Многоканатные рудничные 
подъемные машины 


Подъемный сосуд подве- 
шивается на четырех— шести 
канатах, навиваемых на шкив 
трения 


Подъемный сосуд следует 
подвешивать на шести кана- 
тах в случае людских подъ- 
емов, а в случае грузовых— 
при грузоподъемности 25 т 
и более 


Применение двух подъем- 
ных сосудов запрещается 


Применение двух подъем- 
ных сосудов нежелательно, 
так как значительно ослож- 
няет эксплуатацию подъем- 
ной установки, но может 
быть допущено при обслу- 
живании одного горизонта 


Применение брусьев и ку- 
лаков запрещается 


Необходимость применения 
брусьев и кулаков устранена 


Запас прочности каната 
для грузовых лифтов т==12 


Запас прочности канатов 
должен выбираться в зави- 
симости от глубины подъема 
по формуле 

т = 12—4Н.19-3 


Отношение диаметра на- 
вивки к диаметру каната 
р 
——40 
а 


Отношение диаметра на 
вивки к диаметру каната 
должно выбираться в зави- 
симости` от глубины подъема 
по формуле 


Е И: 


Наиболее целесообразным 
является безредукторный 
привод постоянного тока 


Наиболее целесообразным 
является редукторный привод 
постоянного тока 


Ускорение при пуске и за- 
медление при остановке 
а=1,5 м/сек? 


Управление осуществляет 
проводник из кабины лифта 
либо пассажиры 


Ускорение при пуске и за- 
медление при остановке за- 
висят от глубины подъема: 
а=1|,5—0,5 Н.10-3 м/сек? 


Управление людской подъ- 
емной машиной осуществляют 
„рукоятчик“ и „стволовые. < 
Управление грузовой подъем- 
ной машиной полностью ав- 
томатизируется 


Безопасность обеспечи- 
вается наличием одного тор- 
моза с пружинным приводом; 
ограничителя скорости, ме- 
ханически воздействующего 
на ловители кабины при по- 
вышении номинальной скоро- 
сти движения кабины; буфе- 
ров, останавливающих каби- 
ну или противовес с замед- 
лением 9,8 м/сек? при 
посадке на них с номиналь- 
ной скоростью 


Е РЕНИ йены 44 коань. № 


Разделение необходимой 
производительности между 
несколькими установками 


обязательно при = высоте 
подъема, превышающей 50 м 


Безопасность должна обес- 
печиваться наличием: 
двух тормозов, из которых 
один с грузовым приводом; 
ограничителя скорости, ме- 
ханически воздействующего 
на тормоз при повышении 
скорости, заданной для дан- 
ного пункта ствола, более 
чем на 15% величины номи- 
нальной скорости и при пе- 
регоне подъемного сосуда 


Разделение необходимой 
производительности между 
несколькими установками 


должно быть обязательным 
для людских подъемных уста- 
новок и желательным для 
грузовых подъемных устано- 


вок 
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ронных двигателей врубовых 


комбайнов в условиях шахтной сети‘ 


Инож. Е. С. ТРАУБЕ 


Гипронисэлектрошахт 


Вследствие большой протяженности и ‘малых 
сечений шахтных сетей относительно мощные 
асинхронные двигатели ‹врубовых комбайнов 
развивают вращающие моменты, значительно 
меньшие номинальных, причем чем мощнее дви- 
гатель, тем больше его фактические характери- 
стики отличаются от номинальных. 

Чтобы обеспечить необходимые условия для 
высокопроизводительной работы комбайнов, 
предпринимаются попытки создать специальные 
двигатели с большим вращающим моментом и 
уменьшить зависимость механических характе- 
ристик двигателей от состояния сети [Л. Ти 2]. 
Определение действительных моментов двигате- 
лей при этом производилось путем расчета от- 
дельных точек характеристик [Л. 1—3]. Но для 
выявления предельных возможностей шахтных 
сетей необходимо найти общие закономерности, 
определяющие характер изменения реальных 
моментов двигателей в данной сети. 

Реальные моменты асинхронных двигателей, 
включенных в маломощную сеть. В отличие от 
исследования изменения механической характе- 
ристики одного двигателя при включении в цепь 
его статора различных сопротивлений [Л. 4] 
в настоящей статье рассматривается ‘вопрос 
о характере изменения механических характери- 
стик ряда двигателей с нарастающими номи- 
нальными моментами при включении ‘их.в одну 
и ту же сеть. При анализе ‘пренебрегаем током и 
потерями холостого хода асинхронного двига- 
теля, так как в статье рассматриваются режимы 
при скольжениях, близких или больших крити- 
ческого [Л. 5]. Схемы замещения для этого слу- 
чая приведены на рис. 1,4. * 

Выражения для определения момента и тока 
двигателя при заданном скольжении, макси- 
мального момента и соответствующего ему тока 
и критического скольжения в зависимости от на- 
пряжения и входящих в схему замещения сопро- 
тивлений известны [Л. 5]. Решив систему данных 
уравнений, можно ‘выразить значения указанных 


1 Статья печатается в порядке обсуждения. 


сопротивлений в функции каталожного момента 
двигателя при определенном скольжении, ката- 
ложного тока при том же скольжении и номи- 
нального напряжения. 

Максимальный момент двигателя при вклю- 
чении его в сеть с сопротивлением Геи жи 
И=сИн (рис. 1,6) отличается от номинального 
и имеет место при ‘другом критическом скольже- 
НИИ. 

Для облегчения задачи определения реаль- 
ного максимального момента в этом случае до- 
пустим, что сопротивления, входящие в схему 
замещения, изображенную на рис. 1,а, не зави- 
сят от скольжения в диапазоне изменения по- 
следнего от номинального критического $ до 
нуля. Подобное допущение не вносит заметных 
погрешностей и позволяет применить для рас- 
чета реального максимального момента извест- 
ное выражение [Л. 5] с учетом дополнительчо 
включаемых в ‘цепь статора сопротивлений Ге 
И Хе. 


Рис. 1. Эквивалентные схемы замещения двигателя (а) и 
двигателя и сети (6). 


Е Й 
т.—активное сопротивление статора; ПИНК Е активное со- 


противление ротора; х; —индуктивное сопротивление двигателя; 


$ —скольжение. 


Если в соответствующие формулы вместо со- 
противлений /1, /’эз и х. подставить их значения, 
выраженные через каталожные моменты двига- 
теля, то реальные вращающие моменты двигате- 
лей и их критическое скольжение можно выра- 


5. использована специальная обмотка упра- 

вления. Она включается в схему моста, плечами 
которого являются два индуктивных датчика по- 
ложения` подъемного сосуда, расположенных 
один ниже, а другой выше нормального положе- 
ния подъемного сосуда во время его загрузки 
(система «плавающей» подвески подъемного 
сосуда); у 

3) предусмотрена возможность экономичной 
работы со скоростями, составляющими соответ- 


ственно 85 и 75%! максимальной скорости, для 
чего первичная обмотка трансформатора, питаю- 
шего ртутные вентили, выполнена ‘с соответ- 
ствующими дополнительными отводами. 

На основании произведенного анализа мож- 
но установить, какие достижения в области лиф- 


_тов целесообразно перенести в область руднич- 


подъема (см. табл. 4). т 
Е: [3.7.61] 


< - 6 


р* 
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зить через их каталожные параметры и параметры сети: 
62 
2 
° 1 3М,22 2У 34, с0$ (9—9) 
М, + 020? р ИО; 
2772 
т, == и. —; (2) 
5 0,7 соз 2% 2.902 32 сз (9%. —9) с 0,50% п 
: 2 мс © Ум с а 
2,052. соз фе + Ман и 4,2072 -- я > 
, С с Ми с Ми М2. 
с0$ 29 3 Абсолютная величина максимума реального 
я 12 ‚ (3) момента, который может быть ‘развит в данной 
и 0,85=М», 0,5852, со$ (2% — $.) б | О. определяет- 
РИ р ЕЕ ВОЕН: сети двигателем с добротностью Г», реде. 
". тру пб ся путем подстановки значения М; опт В равен- 


где И, — номинальное линейное напряжение дви- 
гателя, 86; 

п, — скорость вращения магнитного поля 
статора, об/мин; 

М ‚ — каталожный момент двигателя при сколь- 
жении $ и номинальном напряжении, 
кГ.м; 

М, — каталожный максимальный момент дви- 
гателя при критическом скольжении $5, 


и номинальном напряжении, к. м; 


М, 
О —=——^ — добротность двигателя при данном сколь- 
$ жении и номинальном напряжении; 


М 
р = -—— — добротность двигателя при номинальном 
и критическом скольжении; 
2, — полное сопротивление сети, ом; 


$, и $. — углы сдвига фаз двигателя при крити- 
ческом и фиксированном скольжениях 
и номинальном напряжении; 


с 
ф. == агс — 


Исследуем характер изменения 7, Ты и ок 
при изменении каталожных моментов М; и Ми 
от нуля до бесконечности при различных значе- 
ниях других параметров двигателей, входящих 
в формулы (1) — (3). 

С ростом каталожного момента ‘реальный мо- 
мент двигателя вначале увеличивается, а затем 
уменьшается. Максимальный действительный 
момент имеет место при определенном (опти- 
мальном) значении каталожного момента. Опти- 
мальное значение ‘момента М. опт можно найти, 
если продифференцировать уравнение (1) по 
переменной М. и приравнять его нулю: 


В. 
5 опт — ИЗ. * 


(4) 


Формулу (1) можно записать в относительных еди- 
ницах: 


2 
и (Г) 
; т; Ч 2 с0$ (% — $.) 
т; 
где 
т; + М; 
И и . 


$ ОПТ 5 ОПТ 


Графики функции (1) представлены на рис. 2. 


ство (1): зе 
с? Л 5$ 


змакс оу ‘За [1 + со$ ($. —$.)] 


(5) 


т 


Из графиков, изображенных на рис. 2, и -фор- 
мулы (5) следует, что максимальный момент, 
развиваемый двигателем, подключенным к сети, 
составляет всего 25—40 каталожного значе- 
ния, причем степень его использования зависит 
только от 'созф двигателя и сети и фактического 
напряжения. 

Увеличение О, приводит к. росту максимально 
возможного в данной сети момента двигателя 
[формула (5)], однако это вызывает увеличение 
необходимого каталожного момента [форму- 
ла (4)]. 

Возможности увеличения О. при фиксирован- 
ных значениях М, и скольжения $ ограничены. 
При этом двигатель развивает каталожный ма- 
ксимальный момент Мы в случаях, когда $к <$5 
и когда $5. 

Предельное значение ), в первом случае бу- 
дет иметь место, когда рассматриваемое сколь- 
жение и есть критическое; тогда, если пренебречь 
активным сопротивлением статора по сравнению 
с остальными сопротивлениями двигателя, ма- 
ксимальное значение добротности равно: 


УЗ 0,975, 
ии Аня 


(6) 


0 7 й 3 4 9 


Рис. 2. Зависимость реального пускового момента двигателя 
от каталожного пускового момента. 
1—с03 9с =1, с08 Фи = 0,42; 2—с0$ $ =0,25, Ру = 0,42; 
393—608 9 =с0$ Ф1 Ру = Рп.пред=0,202. 
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Во втором случае О. монотонно возрастает 
с увеличением Му, чему соответствует . одновре- 
меанное увеличение 5х и с0$ф; двигателя. При 
беспредельном увеличении Мы критическое сколь- 
жение также увеличивается ‘беспредельно 
а со$ ф; и О. стремятся к пределу, который для 
05 фз равен 1, а для добротности характеризует- 
ся формулой: 


УЗ. 0,575 0, 


п 


(7) 


Поскольку у реальных двигателей критическое 
скольжение всегда меньше единицы, то предельный 
пусковой момент асинхронного двигателя в данной 
сети а. пред Может быть вычислен по формуле 


пред 


0,97502 с 
2 И 2.2.11 + с0$ ($; — 45°)’ 


справедливой при с0о$ф —= 0,707 и полученной путем 
подстановки значения О., определенного по фор- 
муле (6), в уравнение (5). 

Предельное значение момента асинхронного дви- 
гателя в данной сети (при отсутствии ограничений 
на превышение каталожного критического сколь- 
жения и с учетом предельного значения с0$ ф = 1) 
можно рассчитать по формуле, полученной при под- 
становке выражения (7) в равенство (5): 


т 


нач.пред 


(5') 


0,9750? с? 


Т; пред — 22.п: [1 - с0$ф_| ° 


(5") 


Указанная величина момента имеет место при вклю- 
чении в сеть двигателя, развивающего при рассмат- 
риваемом скольжении каталожный момент, опреде- 
ляемый по формуле (4) подстановкой в нее выра- 
жения (7), т. е. при 


0,9752 
ЕЕ (4) 
5 пред п12с 
Формулу (4’) можно записать в слелующем 
виде: 
М; пред 1 0? 


0.975 ЯР 


иле Р‚ — мощность короткого замыкания данной 


сети. 

Таким образом, предельно возможный в дан- 
ной сети момент при фиксированном скольже- 
нии будет развивать тот двигатель, у которого 
номинальная электромагнитная мощность равна 
мощности короткого замыкания сети. Как сле- 
дует из формулы (5”), предельный момент 
в данной сети не зависит от параметров двига- 
теля и определяется только параметрами сети. 

Исследуем характер изменения реального ма- 
ксимального момента двигателя, включенного 
в маломощную сеть, при увеличении каталожно- 
го максимального момента. Анализ формулы (2) 


0 


Рис. 3. Зависимость реального максимального момента дви- 
гателя от величины каталожного максимального момента. 


показывает, что с ростом каталожного макси- 
мального момента реальный максимальный мо- 
мент двигателя монотонно возрастает и стремит- 
ся к пределу 


е 0,975 И? с (8) 
т, И 

м.пред м ам 2112 (соз р 

Величина Ты пред совпадает со значением т; пред ? 


определяемым по формуле (5”). Значения указан- 
ных моментов в зависимости от с0$ф, болыше-зна- 


чения‘ св 1,2 —2,42 раза. 


Реальное критическое скольжение двигате- 
лей, включенных в сеть, монотонно убывает 
с ростом каталожных моментов двигателей, 
стремясь в пределе ‘к нулю. 

Подобный характер ‘изменения ‘моментов и 
скольжения двигателей объясняется следующим. 
При включении двигателя в маломощную сеть 
развиваемые им моменты, в том числе и момент 
при критическом скольжении $к, уменьшаются. 
Снижение моментов тем значительнее, чем 
больше ток. Поэтому при скольжениях, мень- 
ших $к, при которых ток меньше, момент снизит- 
ся на меньшую величину. Вследствие этого наи- 
больший реальный момент будет уже не при 5к, 
а при несколько меньшем скольжении [Л. 4]. При 
включении в эту же сеть двигателя с ббльшим 
максимальным моментом, т. е. с еще большим 
током, реальный максимальный момент имеет 
место при еще ‘меньшем скольжении. Так как 
снижение момента зависит от каталожного мо- 
мента, то и ‘реальный ‘максимальный момент 
возрастает с увеличением каталожного момента, 
однако рост тока приводит к тому, что этот ‘про- 
цесс не является беспредельным, что !и отра- 
жается формулой (8). 

При подстановке значения ШО, из формулы (6) 
в уравнение (2) получим: 


0,975? 


(7') 


т.:— 
.. | ра 09 0? гспа 9 $ 
2125 с0$ $ + 411 2-4 М, я 1 
М 


0,975°0* 
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менты подсчитывались по формуле 
(8), а пусковые моменты — по фор- 
муле (5’). Однако при определении 


‚ (2") 


Е 2 0$ Фе 8 $11 с 


4 


предельных пусковых моментов сле- 


дует иметь в виду, что повышение 


4 
1 - со$ Ис - с0$ 95 )* + 


с?т,(1 -Ь с0$ 95) 


ве 


М 
.: Аа 

График функции (2”) представлен на рис. 3. 

Экспериментальная проверка полученных за- 
висимостей. Опытная проверка теоретических вы- 
водов проводилась путем поочередного включе- 
ния пяти двигателей в одну и ту же сеть и 
сравнения опытных данных с расчетными. Типы 
двигателей и их параметры приведены в табл. 1. 
В связи с тем, что двигатели имеют ‘разное число 
пар полюсов, их моменты приведены к п= 
=1 500 об/мин. По формулам (1) и (2”) были 
рассчитаны сопротивления сети, в которой мо- 
мент, развиваемый наибольшим из испытуемых 
двигателей, находится за ‘перегибом кривой, 
изображенной на рис. 3, и значительно превы- 
шает значения моментов, соответствующих ма- 
ксимумам на рис. 2. По ‘наибольшему из данных 
сопротивлений произведен выбор сети. 

Затем рассчитывались действительные пуско- 
вые и критические моменты двигателей при 
включении их в экспериментальную сеть. Ука- 
занные значения ‘моментов приведены на рис. 4. 
Пусковые моменты всех двигателей, кроме 
третьего, весьма близки друг к другу, поэтому 
расчетные ‘реальные пусковые моменты их ле- 
жат вблизи кривой /, построенной по параметрам 
первого двигателя. 

Пусковые параметры третьего двигателя от- 
личаются лучшей добротностью, поэтому его 
расчетный реальный пусковой момент лежит на 
кривой //. На рис. 4 нанесены также опытные 
значения реальных, пусковых и максимальных 
моментов двигателей. Хорошее совпадение опыт- 
ных данных © расчетными подтверждает спра- 
ведливость приведенных выше положений. 

В табл. 2 приведены предельные моменты 
асинхронных двигателей при включении их 


б- (т)? 


добротности двигателя при ‘пуске 
нач связано с повышением актив- 
ного сопротивления ротора. Поэтому реаль- 
ное значение Дн.ч определяется целым рядом 
факторов и обычно не превышает 0,196 (при 
380 в). В связи с этим в табл. 2 также указаны 
предельные пусковые моменты, которые могут 
развивать двигатели в данной сети, если они 
будут выполнены с наибольшей достигнутой 
(у двигателя ЭДК-4-[) в настоящее время до- 
бротностью Днач. В табл. 3 приведены расчетные 
значения реальных моментов двигателя ЭДК-4-4 
в тех же условиях. Точки а и б на рис. 2 соот- 
ветственно характеризуют реальные пусковые 
моменты данного двигателя в сети 380 в со ста- 
ционарной (поз. 3 табл. 3) и передвижной’ 
(поз. | табл. 3) подстанциями, а точки а и б на 
рис. 3 соответствуют реальным максимальным 
моментам в тех же случаях, ‘но при напряже- 
нии 660 в. Сравнение данных, приведенных 
в Табл. 2 и 3, и анализ положения точек а, б, в 
и г, нанесенных на рис. 2 и 3, позволяют сделать 
следующие выводы. 


7 и/м 


Рис. 4. Изменения реальных моментов испытуемых двигате- 
лей в зависимости от величины их каталожных моментов. 
1, 2, 3, 4, 5—номера двигателей; О — расчетное значение пускового 
момента; (®— опытное значение пускового момента; []—расчетное значе- 


ние реального максимального момента; а — опытное значенне реального 
максимального момента; Г, 1/1 —зависимости, построенные на основа- 


в различные шахтные сети. Максимальные Мо- нии расчетов, выполненных по формуле (1); 11/—го же по формуле (2). 
Таблица 1 
'Максимальный режим Пусковой режим 
Номи- Номи- 
Тип нальная нальное Крити- Ток при  |*,Макси- 
= | двигателя мощ- число я НСЬ крити- Мальный Ш Мм | Пус- | Пусковой Г На Мп 
о у б С з {01 В — |ПО= > #п = ЗЫ =—— 
} = м __ у к. Я и <Кольже: ты “УЕЗЫ ег" гоа % Го! Я то г т 
< нии, а 
1 | АОЛ-21-4 0,27 1400 33.9 20 0,42 2,81 0,210 3,0 
_ Е Е 0,10 
: а 1,00 930 30,6 6,55 а] 1,84 0,200 9,45 1, 10 1,24 ет 
з о С 885 51,0 16,2 4,56 0, 95 0:282ы. |205, 4,00 0,91 0, 195 
Е о З 4 м 2880 30,3 25,0 5,61 2,87 0,224 |37,4 4,11 1,59 0,110 
р М-3]- 4, 1440 34,0 7, 48 1,85 | 0,220 |57,5 | 4,56 1,39 0,08 
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НИ А Таблица 2 
Е о Кабель Предельные величины моментов, кГ.м 
5. 8 
Е 5 ре гибкий пусковой максималь- 
- 5 ный 
5 м5 
Подстанция = 55% а а 
.А ЕЕ З ь при Ри = при параметрах 
Ра ФЕ =’ з х у М двигателя ЭДК-4-1 | напряжение, 
н В Я = Е у Е С 
ы На ВЕ ы ы Е Е напряжение, в напряжение, в 
2 о 5 З = В 5 а 
=. = по | о «< о 380 660 380 660 380 660 
1 200 | 9% | 15| 35 57 | 
Пе 240 | 2.84 127 318 89 218 172,6 | 463 
7 200 95 300 35 79 А 55,5 + 149 106 296 
3 500 70 150 <) 
< 67 
Стационарная 180 | 5,5 > р : — РА 
4 500 | *70 300 35 51 126 35,7 86,5 70 181,5 
Таблица 3 
Е Е Кабели Реальные моменты 
5. 5°` Каталожные 
е Я ы бронирован- к. мн пусковой критический 
нк ое напряжение, в напряжение, в 
Подстанция ао Е 
а - = > р > _ = ы 
> 5 5 х <“ я х [8] о @ 
Е ми 
Е Но | 55 Е вЫ Е . 2 га 380 660 380 660 
2 Е Е ЕЕ Ма 
1 200 95 150 35 125 152 69.5 97 98 190.5 
———| Передвижная 240 | 2,84 — 
2 200 95 300 35 125 152 43 84,8 76 119 
3 500 70 150 35 125 152 36 69 68,5 106 
Стационарная 180 | 5,5 
4 500 70 300 35 125 152 26,5 60,8 56,2 97 


В одной и той же сети предельные критиче- 
ские моменты примерно в 1,5 раза выше, чем 
предельные пусковые моменты. В связи с этим 
заслуживает тщательного изучения предлагае- 
мый рядом авторов метод улучшения действи- 
тельных ‘механических: характеристик ‘привода 
путем увеличения максимальных моментов дви- 
‘гателей за счет снижения пусковых. При этом 
необходимые пусковые моменты ‘могут быть 
обеспечены путем включения на время пуска 
понижающих передач [Л. 3] или при использова- 
нии специальных пусковых муфт [Л. 5]. 

В существующих на шахте. сетях 380 в 
(стационарная подстанция) двигатели с наи- 
большим моментом превысили оптимальное зна- 
чение пускового момента (точка а, рис. 2) и 
у них практически исчерпаны возможности уве- 
личения ‘максимальных моментов (точка а, 
рис. 3). 

Использование передвижных трансформатор- 
ных подстанций с трансформаторами ‘большей 
мощности и меньшим значением напряжения 
короткого замыкания повыщает реальные мо- 


менты двигателей. При этом появляются во3- 
можности некоторого повышения реальных пу- 
сковых (точка 6, рис. 2) ‘и максимальных (точ- 
ка 6, рис. 3) моментов двигателей за счет по- 
вышения соответствующих каталожных момен- 
тов. Еще более эффективен переход на напряже- 
ние 660 в при стационарных (точки в, рис. 2 и 3), 
а тем более в случае передвижных подстанций 
(точки г, рис. Ви 3). 
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Как известно, одним из недостатков электро- 
привода с релейно-контакторным управлением 
является ненадежная работа контактов, вызван- 
ная их механическим ‘износом, окислением, за- 
грязнением и т. п. Особенно сильно снижается 
надежность работы релейно-контакторной систе- 
мы при большой частоте включений. В системах 
управления указанный недостаток можно устра- 
нить, если выполнить их бесконтактными. До 
последнего времени такие задачи решались толь- 
ко при помощи магнитных усилителей, работаю- 
щих в релейном режиме. Однако при значитель- 
ном числе аппаратов из-за сравнительно боль- 
ших размеров магнитных усилителей подобная 
система управления в ряде случаев оказывазтся 
слишком громоздкой и поэтому неприемлемой. 

Можно значительно уменьшить размеры эле- 
ментов схемы управления, если блокировки ап- 
паратов с индивидуальным или групповым при- 
водом осуществить с ‘использованием полупро- 
водниковых триодов, управляемых при помощи 
датчиков, выходное напряжение которых зависит 
от положения контролируемых аппаратов. 

Что касается реле, то они могут быть сде- 
ланы бесконтактными и достаточно миниатюр- 
ными, если использовать в них маломощные 
магнитные усилители лишь для изоляции сило- 
вых цепей от цепей управления и для подачи 
сигнала спусковой схеме на полупроводниковых 
триодах. 

Это позволит создать более совершенные схе- 
мы управления электровагонами на ‘основе прин- 
ципов, которые в тяговом электроприводе до сих 
пор не применялись. Кроме того, новые элемен- 


ты значительно повысят надежность системы 
управления и улучшат ее работу. 
Включение и выключение электрических 


цепей можно производить одним полупроводни- 
ковым триодом, работающим в режиме выклю- 
чателя, или ‘спусковой схемой. Управление трио- 
дами может осуществляться при помощи сигна- 
лов, вырабатываемых специальными бесконтакт- 
ными датчиками. 

Авторами настоящей статьи предложена 
бесконтактная блокировка [Л. 1], которая пред- 
ставляет собой комбинацию полупроводникового 
триода и датчика, выпрямленное выходное на- 
пряжение которого подается на вход триода 
(рис. 1). Подвижной сердечник датчика механи- 
чески связывается с контролируемым аппаратом 
так, что в одном из его рабочих положений вы- 
ходное напряжение датчика равно нулю, а в дру- 
гом — имеет некоторое значение, достаточное 
для перевода запертого триода в режим насы- 
щения. В соответствии с этим триод осущест- 
вляет включение или выключение дачного 
участка цепи управления, т. е. выполняет роль 
нормально закрытого или нормально открытого 
блокировочного контакта. 

Аналогичный ‘режим может быть получен, 
если использовать для включения и выключения 


цепи спусковую схему, на вход которой подает- 
ся сигнал от датчика или от какого-либо эле- 
мента схемы. В зависимости от структуры этой 
схемы могут быть получены различные по 
характеру связи между датчиком и состоянием 
управляемого аппарата. з 

Для управления триодом или спусковой схе- 
мой могут ‘быть использованы датчики различ- 
ных типов. На рис. 2 приведена схема диффе- 
ренциального индуктивного датчика. В среднем 
положении подвижного сердечника результи- 
рующий магнитный поток в нем, а следователь- 
но, и выходное напряжение равны нулю. При 
отклонении подвижного сердечника от среднего 
положения на выходе датчика появляется пере- 
менное напряжение. Этот датчик можно сделать 
очень чувствительным, вследствие чего перевод 
триода из закрытого состояния в открытое ‘(или 
наоборот) может быть осуществлен при переме- 
щении подвижного сердечника, составляющем 
десятые доли миллиметра. 

На рис. З,‚а изображена схема датчика, вы- 
ходное напряжение которого равно нулю, если 
воздушные зазоры 6; и 6› одинаковы. При пере- 
мещении сердечника / в одном из указанных на 
рис. За направлений равенство зазоров нару- 
шается и на выходе датчика появляется напря- 
жение. Достоинством датчика является отсут- 
ствие шарниров. 

Датчики, схемы которых ‘представлены на 
рис. 2 и З,а, удобно использовать для управления 
контакторами. В аппаратах с групповым приво- 
дом можно ‘применять датчик, схема которого 
приведена на рис. 3,6. Подвижной сердечник 1 
данного датчика представляет собой стальной 
диск с выступами, связанный с кулачковым ва- 
лом аппарата [Л. 2]. Если один из выступов 
находится под неподвижным сердечником 2, то 
выходное напряжение датчика разно нулю. Если 
к неподвижному сердечнику примыкает впадина 
подвижного сердечника, то на выходе датчика 
появляется некоторое напряжение. 

Число выступов определяется конструкцией 
группового аппарата. Соответствующим выбором 
углов а, В, \! и \> можно получить необходимую 
зависимость выходного напряжения датчика 
от угла поворота сердечника. 

В случае, когда желательно иметь перемен- 


ное то знаку выходное нап ряжение, можно 
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использовать датчик (рис. 4), который выпол- 
няется так, что если подвижной сердечник / 
находится напротив неподвижного сердечника 2, 
То 0:>62. Тогда э. д. с. Е› выходной обмотки 
датчика становится больше э.д.с. Е! и выпрям- 
ленное выходное напряжение датчика имеет 
одну полярность. При перемещении сердечника / 
э. д. с. Е› уменьшается и полярность выходного 
напряжения ‘изменяется на противоположную. 

Переменное входное напряжение для рассмо- 
тренных выше датчиков может быть получено 
от инвертора, выполненного на полупроводнико- 
вых триодах. 

Для управления ‘спусковой схемой можно 
использовать датчик, изображенный на рис. 5. 
Перемещение его сердечника вызывает появле- 
ние на выходе датчика импульса напряжения, 
полярность которого определяется направлением 
перемещения. Амплитуда выходного напряжения 
данного датчика зависит от скорости перемеще- 
ния сердечника и, если контролируемый аппарат 
перейдет из одного положения в другое с пони- 
женной по тем или иным причинам скоростью, 
то пусковая схема может не «опрокинуться». 

На рис. 6 приведена схема датчика, который 
представляет собой генератор релаксационных 
колебаний, возникающих при условии, если 
произведение коэффициента усиления на коэф- 
фициент обратной связи положительно и значи- 
тельно больше единицы. Сердечник 1 датчика 
выполняется из феррита. При введении в воз- 
душный зазор д диска 2 из проводникового ма- 
териала происходит затухание колебаний и ток 
в цепи нагрузки уменьшается до нуля. Недо- 
статком этого датчика является сложность обес- 
печения четкого затухания колебаний и возобно- 
вления генерации в различных условиях его 
работы. 

Рассмотренная выше ‘бесконтактная блоки- 
ровка (рис. 1) с триодом 'П4-Б и датчиком, вы- 
полненным по схеме, изображенной на рис. 2, 
была испытана на электропневматических ‘ кон- 
такторах ПК-301А и электромагнитных ‘контак- 
торах ПК-504. Во время испытаний выяснилось, 
что время включения контакторов при помощи 
обычной и бесконтактной схем управления ока- 
залось практически одинаковым. 


Бесконтактное управление электровагонами 95 


+0 
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Рис. 5. 


Для защиты триода от перенапряжений, воз- 
никающих при размыкании цепи катушки кон- 
тактора, последняя шунтируется диодом, после- 
довательно с которым включается сопротивле- 
ние. Включение диода приводит к некоторому 
увеличению времени от начала уменьшения тока 
в катушке контактора до полного размыкания 
его контактов. Однако, как установлено опытом, 
время от начала размыкания контактов до пол- 
ного их размыкания увеличивается мало. Следо- 
вательно, применение бесконтактных блокировок 
практически не меняет режима работы контак- 
торов. 

Использование ‘бесконтактных блокировок и 
логических схем «и», «или» и т. п. позволяет по- 
лучить все необходимые связи, используемые 
в существующих системах управления. 

Очевидно, что применение бесконтактных 
блокировок целесообразно в первую очередь 
там, где существующие электромеханические 
блокировки работают неудовлетворительно. 

В электровагонах пригородных железных до- 
рог и метрополитена в ‘наиболее тяжелом ре- 
жиме находятся блокировки, контролирующие 
привод реостатного контроллера, основного 


` аппарата, управляющего пуском поезда. 


На основе изложенных выше принципов мож- 
но осуществить управление реостатным контрол- 
лером (с существующим реле ускорения) при 
помощи бесконтактных ‘блокировок на полупро- 
водниковых триодах. Применительно к тяговым 
аппаратам с пневматическим приводом ‘исполь- 
зование полупроводниковых триодов облегчает- 
ся тем, что токи, необходимые для управления 
электропневматическими вентилями, составляют 
доли ампера и они значительно меньше пре- 
дельно допустимых токов таких триодов, как, 
например, 14. 'Подбором параметров схемы 
можно обеспечить также, чтобы рабочее напря- 
жение на триоде не превосходило допустимой 
величины. 

Для решения указанной выше задачи необ- 
ходимо заменить три блокировочных контакта, 
управляющих двумя вентилями контроллера и 
подъемной катушкой реле ‘ускорения, тремя соот- 
ветствующими бесконтактными ‘блокировками. 
Но для этого понадобятся три индуктивных дат- 
чика. Эту же задачу можно решить при помощи 
всего лишь двух датчиков, если один из них 
использовать для управления спусковой схемой, 
служащей для переключения обоих вентилей 
контроллера, а другой — для управления ‘подъ- 
емной катушкой реле, ускорения. 
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78% перерыв этого питания. Между тем в суще- 

3 ствующих системах с пальцевым и кулачковым 

РУ [33 переключателями оба отмеченные явления, при- 

8 водящие к застреванию вала реостатного ‘кон- 


—“-706 


Рис. 7. 


Схема такого бесконтактного переключателя 
вентилей применительно к электровагонам ме- 
трополитена ‘приведена на рис. 7. Спусковая схе- 
ма ‘на полупроводниковых триодах ТГ! и То упра- 
вляет поочередным питанием вентилей реостат- 
ного контроллера РК! и РК2. Управление спу- 
сковой схемой производится индуктивным дат- 
чиком ИДТ, выполненным по схеме, изображен- 
ной на рис. 3,6. Когда к сердечнику датчика 
подходит выступ диска, то выходное напряже- 
ние датчика равно нулю, и триод ТГ, оказывается 
закрытым, а триод Т› — открытым, так как со- 
противление 75 выбирается меньшим, чем сопро- 
тивление /7. Поэтому при замкнутых контактах 
реле ускорения РУ катушка вентиля РК] будет 
включена, а катушка вентиля РК2 — выключена. 

Второй индуктивный датчик ИД2 выполнен 
по схеме, приведенной на рис. 4, и его выходное 
напряжение на фиксированных позициях. кон- 
троллера и вблизи них подается на триод Тз и 
открывает его. Тоэтому подъемные катушки 
реле ускорения РУ; и реле времени РВ; оказы- 
ваются замкнутыми накоротко. Между фикси- 
рованными позициями контроллера полярность 
выходного напряжения датчика ИД2 меняется 
на противоположную, вследствие чего триод Тз 
закрывается, а подъемные катушки реле уско- 
рения и реле времени включаются. Питание 
спусковой схемы и катушки одного из вентилей 
реостатного контроллера производится в этом 
случае через сопротивление 9 и диод Д.. 

После того как вал контроллера дойдет до 
следующего фиксированного положения, против 
неподвижного сердечника датчика ИД1 будет 
находиться уже не выступ, а впадина диска, 
и выпрямленное выходное ‘напряжение датчика 
прикладывается к цепи эмиттер — база трио- 
да Т!. Это вызовет «опрокидывание» спусковой 
схемы, выключение вентиля РК]! и включение 
вентиля РК2. 

Рассмотренная схема питания вентилей рео- 
статного контроллера обеспечивает их пооче- 
редное включение. Важной особенностью данной 
схемы является также и то, что она исключает 
возможность не только одновременного питания 
катушек обоих вентилей, но и кратковременный 


троллера между фик сированными пози ЦИЯМИ, 
могут иметь место вследствие изменения «раз- 


вертки» переключателя вентилей, вызванного 
износом его деталей. 
По схеме, аналогичной изображеннои на 


рис. 7, был смонтирован бесконтактный гпере- 
ключатель вентилей реостатных контроллеров 
для трех вагонов Московского метрополитена, 
которые находятся в нормальной эксплуатации 
с октября 1960 г. Особенностью ‘режима системы 
управления данных звагонов является сравни- 
тельно большое номинальное напряжение (70 в) 
и ‘колебания напряжения в пределах от 60 
до 90 в. Между тем максимально допустимые на- 
пряжения для ‘полупроводниковых триодов не 
превышают 50—60 в. Надежная работа триодов 
в рассматриваемой схеме обеспечивается соот- 
ветствующим выбором сопротивления 71, Г2, 7з 
И Го, в результате чего напряжение на триодах 
не превышает 35 в при напряжении в цепи упра- 
вления, равном 90 в. 

Недостатком схемы, приведенной на рис. 7, 
является повышенное потребление электроэнер- 
гии, так как выключение вентилей осуществляет- 
ся коротким замыканием их катушек. Примече- 
ние Такой схемы целесообразно при напряжении 
в цепи управления, значительно превышающем 
допустимое напряжение на триодах. 

В электровагонах пригородных железных до- 
рог номинальное напряжение в цепи управления 
равно 50 в и оно изменяется в значительно мень- 
ших пределах, чем напряжение в цепи управле- 
ния вагонов метрополитена. Поэтому для 
бесконтактных переключателей вентилей рео- 
статных контроллеров электровагонов пригород- 
ных дорог можно ‘применить схему, представлен- 
ную на рис. 8. В ней используются два диффе- 
ренциальных датчика, собранных по схеме, 
изображенной на рис. 4. Введение управляющего 
триода Т; позволяет не только значительно сни- 
зить размеры и мощность датчика, но и умень- 
шить до нуля ток в катушках вентилей при их 
выключении, что ‘невозможно сделать при 
использовании обычного триггера с нагрузками, 
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включенными в коллекторные цепи, из-за нали- 
чия сопротивления обратной связи. 

Включение подъемной катушки реле ускоре- 
ния производится при помощи триода Та, упра- 
вляемого ‚дифференциальным датчиком ИД2. 
Принцип питания подъемной катушки реле уско- 
рения и катушек обоих вентилей реостатного 
контроллера оставлен таким же, как и в суще- 
ствующей схеме ‘управления электровагонов 
ЭР-1. По схеме, аналогичной изображенной на 
рис. 8, изготовлен бесконтактный переключатель 
вентилей, установленный на одном из электро- 
вагонов Октябрьской железной дороги, который 
находится в эксплуатации с декабря 1960 г. 

Известно, что четкость ‘работы электромаг- 
нитного реле ускорения во ‘многом зависит от 
продолжителыности питания его подъемной ка- 
тушки, которая составляет всего около 0,05 сек. 
Такое малое время, в течение которого катушка 
находится под напряжением, объясняется тем, 


что напряжение на катушку подается лишь 
после того, как кулачковый вал реостатного 
контроллера повернется на некоторый угол. 


Если за это время якорь реле не успеет притя- 
нуться, то вал реостатного контроллера проска- 
кивает очередную фиксированную позицию. Этот 
недостаток в принципе можно устранить, если 
питание подъемной катушки производить по 
схеме, изображенной на рис. 9,4. 

На магнитопроводах электропневматических 
вентилей, кроме его основных обмоток [и 2, 
размещаются дополнительные обмотки 3 и 4. 
Тогда при включении и выключении одного 
из вентилей в данных обмотках будет возникать 
импульсное напряжение. Это напряжение можно 
использовать для «опрокидывания» спусковой 
схемы, у которой сигналом открывается три- 
од ТГ, и включается подъемная катушка РУп 
‚ реле ускорения. Управляющий триод Гз при этом 
будет закрыт, так как выходное напряжение 
датчика ИД2, выполненного по схеме, показан- 
ной на рис. 4, делает потенциал базы этого трио- 
да более высоким, чем потенциал эмиттера. За- 
висимость выходного напряжения (> датчи- 
ка ИД2 от угла поворота промежуточного вала 
реостатного контроллера а представлена на 
рис. 9,6. Такая зависимость И» от угла а может 
быть получена при шести выступах и шести впа- 
динах у подвижного сердечника датчика и соот- 
ветствующем выборе углов а, В, у! и \2. 

Выключение подъемной катушки реле уско- 
рения производится на некоторое время раньше 
подхода кулачкового вала реостатного контрол- 
лера к фиксированной позиции. Запирание трио- 
да Т, происходит при открывании управляющего 
триода Тз в тот момент, когда выходное напря- 
жение датчика.ИД2 изменяет свой знак. В фи- 
ксированном положении вала реостатного кон- 
троллера триод Тз снова открывается. 

При управлении подъемной катушкой реле 
ускорения по схеме, представленной на рис. 9,а, 
переключение вентилей может осуществляться 
триггером, схема которого приведена н8 
рис. 10,4, 
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При замкнутых контактах реле ускорения 
триггер находится в состоянии, определяемом 
знаком сигнала датчика ИД1, выполненного по 
схеме, изображенной на рис. 4. Зависимость вы- 
ходного напряжения И! указанного датчика от 
угла поворота промежуточного ‘вала контрол- 
лера а приведена на рис. 10,6. В процессе пере-_ 
хода контроллера на очередную фиксированную 
позицию контакты реле ускорения размыкаются, 
но триггер остается в прежнем состоянии. Это 
обеспечивает непрерывность ‘питания катушек 

` 


+0 


—— Фиксированные Розициц о. 
дала потевллера $ 


6) 
Рис. 10. 
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вентилей на протяжении всего времени перехода 
контроллера в следующее фиксированное поло- 
жение. За несколько градусов до очередного 
фиксированного положения знак выходного на- 
пряжения датчика становится таким, какой че- 
обходим для перехода триггера в новое состоя- 
ние, наступающее после замыкания контактов 
реле ускорения. Достоинством данной схемы 
является отсутствие электрической связи схемы 
питания подъемной катушки реле ускорения со 
схемой переключения вентилей. 

Бесконтактные блокировки на полупроводни- 
ковых триодах, аналогичные ‘расомотренным 
выше, могут быть использованы и в Таких двух- 
позиционных групповых аппаратах, как ревер- 
соры, тормозные переключатели и т. п. 

Можно выполнить ‘бесконтактными и реле, 
используемые в схемах управления электроваго- 
нами. Целесообразно использовать для этого 
магнитный усилитель, на обмотку управления 
которого подается сигнал ‘из силовой схемы. Вы- 
ход магнитного усилителя можно ‘соединить ‘со 
схемой на полупроводниковых триодах, которая 
производит включение определенной части схемы 
управления при отклонении ‘контролируемого 
параметра от заданной величины. Для этой це- 
ли может быть использован, ‘например, триггер 
с управляющим триодом или какая-либо другая 
спусковая схема. Указанное исполнение реле 
позволит разделить цепи управления и силовые 
цепи, получить достаточную скорость срабатыва- 
ния реле и значительно снизить мощность и раз- 
меры магнитного усилителя, поскольку он будет 
предназначен лишь для управления схемой, 
собранной на полупроводниковых триодах. 

На рис. 11 приведен один из возможных ва- 
риантов схемы бесконтактного реле ускорения, 
которое, как известно, представляет собой токо- 
вое реле минимального типа. Реле состоит 
из дифференциального ‘магнитного  усилите- 
ля МУ, который выполнен из двух обычных не- 
реверсивных магнитных ‘усилителей У] и $2. 
Нагрузками для обоих усилителей являются 
сопротивления !! и .о. 

Если обмотки смещения ‘магнитного усили- 
теля подключить к постороннему источнику, то 
его характеристика, проходящая через начало 
координат при нулевом смещении, будет сдви- 
гаться влево ‘на величину, определяемую током 


Спусковая 
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викодвАх 
триодахт 
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смещения. Таким образом, при отсутствии упра- 
вляющего сигнала на сопротивлениях 7! И 12 
возникнет напряжение, пропорциональное току 
смещения. Его направление выбирается таким, 
чтобы точка 1 (рис. 11) имела положительный 
потенциал, а точка 2 — отрицательный. 

Если при подаче управляющего сигнала Г 
создаваемый им в соответствующих сердечниках 
магнитный поток будет направлен навстречу 
магнитному потоку, вызванному током смеще- 
ния, то ‘результирующее напряжение И12 на вы- 
ходе магнитного усилителя уменьшится. При 
равенстве указанных потоков напряжение (12 
станет равным нулю, а при дальнейшем увели- 


чении Гу полярность выходного напряжения 
изменится на обратную. 
Спусковую схему на полупроводниковых 


триодах можно выполнить так, чтобы ее «опро- 
кидывание» происходило при ‘нулевом напряже- 
нии на входе. Тогда при токе в якоре тяговых 
двигателей, меньшем тока уставки реле, первый 
триод схемы будет заперт и схема будет нахо- 
диться в одном устойчивом состоянии. Умень- 
шение до нуля напряжения на входе спусковой 
схемы, вызванное увеличением тока управле- 
ния /у, приведет к тому, что ток на выходе схемы 
возрастет скачком. 

Магнитный усилитель для рассматриваемого 
реле ускорения был выполнен на пермаллоевых 
сердечниках размером 7Ж20Х28 мм. Коэффи- 
циент возврата реле оказался ‘равным 0,99. 
Изменение уставки реле при ‘колебаниях питаю- 
щего напряжения, равных +10%, при темпера- 
туре окружающей среды, равной 50° С, соста- 
вляет =, а при температуре окружающей 
среды. 20°С находится в пределах от +3 до 
—0,8% от номинальных значений. Указанные 
величины изменения уставки данного реле не 
превышают тех отклонений, которые имеют 
существующие электромагнитные реле ускоре- 
ния. Нечувствительность бесконтактного реле 
ускорения к колебаниям питающего напряжения 
обеспечивается использованием балансной схе- 
мы, благодаря которой разность напряжений на 
сопротивлениях Г! И Г» остается ‘постоянной. 

Уставка реле регулируется изменением тока 
смещения, а так как срабатывание ‘реле про- 
исходит при равенстве намагничивающих сил 
обмоток смещения и управления, то рабочая 
точка усилителя при регулировке уставки не из- 
меняется. Изменение уставки реле можно сде- 
лать автоматическим, если изготовить феле 
с несколькими обмотками управления, которые 
будут изменять его уставку при изменении на- 
грузки, возникновении ‘буксования и т. п. 

Экспериментальное исследование реле, про- 
веденное на моделирующей установке при коэф- 
фициенте неравномерности пуска К= 10%, ча- 
стоте питающего ‘напряжения 400 гц и достаточ- 
но затяжном ‘разгоне показало, что время сраба- 
тывания реле равно 0,03—0,05 сек. 

Использование бесконтактного реле ускоре- 
ния и бесконтактного переключателя вентилей, 
изготовленного по ‘схеме, изображенной на 
рис. 10, значительно упрощает всю систему 
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Существующие схемы регулирующих устройств 
синхронных генераторов с фазовым компаунди- 
рованием [Л. 1—8] могут быть представлены 
в виде одной схемы замещения, приведенной на 
рис | 

Основными элементами схемы цепи возбуж- 
дения генератора (рис. 2) являются: последова- 
тельное реактивное сопротивление [, трехобмо- 


Рис. 1. Схема замещения регулирующих устройств 
с фазовым компаундированием. 


точный трансформатор 2 и при дополнительном 
регулировании возбуждения (например, от кор- 
ректора напряжения) шунтирующее устрой- 
ство 9. Конструктивно отдельные элементы схе- 
мы могут быть выполнены различным способом. 

Для схемы замещения выражение для при- 
веденного напряжения (5 на зажимах выпря- 
мительной установки на фазу эквивалентной 
звезды имеет следующий вид: 


кво: И ридГе Т] созае /® 
- 1-Е ае 1 


(1) 


(И, — напряжение на входе регули- 
рующего устройства; 


Г — 3 [приведенный ток компаунди- 

2 рующей цепи регулирующего 

устройства (ток нагрузки гене- 

ратора); 

ее ( зе 2, — приведенная нагрузочная ак- 

тивная проводимость вторичной 

цепи регулирующего устрой- 

ства, эквивалентная сопротив- 

лению обмотки возбуждения 
и выпрямителя; 

и, — и, — числа витков обмоток трех- 

обмоточного трансформатора; 

6—ф-- 8, — аргумент | (взятый с обрат- 


где 


ным знаком) н. с. компаунди- 
рующей обмотки, зависящий 
от характера нагрузки гене- 
ратора Фф и схемы соединений 
обмоток регулирующего уст- 
ройства (5, = 0); 

6 „— реактивная проводимость шун- 


тирующего устройства (при 

индуктивности 6, = —6,< 0); 

х,-— последовательное реактивное 
сопротивление; 

& — коэффициент шунтирования 


регулирующего устройства; 


а — агс® ха’; (2) 
ао» (3) 
5н 


Если изменять шунтирующую проводимость 
5, то при прочих постоянных параметрах, а так- 


же при постоянных (И, и /' в выражении (1) будет 
меняться коэффициент & и конец вектора — 0% 
опишет окружность (рис. 3). Вектор падения на- 
пряжения в в последовательном сопротивлении х„ 


равен разности векторов И, и—(/, на круговой 


диаграмме. 

Для удобства исследования и построения гео- 
метрических мест представим уравнение (1) в сле: 
дующем виде: 


—- С. = [(,-- | се а.зш у.е И= 


>н 


Выражение для тока будет: 


Е 


-- Гзшу.е : 


управления реостатным контроллером, так как 
для нее требуется всего лишь один датчик. 

По рассмотренному выше принципу может 
быть выполнено токовое реле максимального 
типа, например реле перегрузки и бесконтакт- 
ные реле напряжения ‘максимального и мини- 
мального типов. 

В заключение следует отметить, что бескон- 
тактные схемы управления и реле на ‘полупро- 
водниковых триодах могут ‘найти применение и 


в ‘системах управления общепромышленными 
электроприводами, особенно в тех случаях, ког- 
да имеет место большая частота включений. 
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От корректора 
Напряжения 


Рис. 2. Схема возбуждения синхронного генератора. 


где 
{ = агсс® ($ с49: а). (5) 


р } 
Исследование — И, на максимум дает значение 


# — — Са, (6) 


т 


Ул 
при котором модуль вектора — И, максимален и 
равен: 


При этом ток в цепи выпрямителя (в обмотке 
возбуждения генератора) 
>. :/ и 58 
А = -Ге 8 
а (8) 
не зависит от проводимости а,, что объясняется 


резонансом в цепи регулирующего устройства. 
Согласно (4) при постоянных параметрах с изме- 
нением величины нагрузочного тока [’ генератора 


конец вектора — У : описывает прямую линию (ре- 
гулировочную прямую), образующую с ве- 


Для 


ряда значений коэффициента & получим семейство 
регулировочных прямых пересекающихся в одной 
общей точке № с радиусом-вектором 


Ку ое е 9) _ О, с. а -с05 АА 
(9) 


Каждому значению тока нагрузки генератора /” 
при постоянном коэффициенте мощности соответст- 


вует своя окружность вектора — Ц. =} (® (регу- 


лировочная окружность). Все регулировоч- 
ные окружности проходят через начало координат 


О и точку М с радиусом-вектором Ю„,. Центры ре- 
гулировочных окружностей лежат на прямой, опи- 
сываемой концом радиуса-вектора 


щественной осью угол а. (рис. 4). 


Ат 1 0, г „= 
И |, 


причем центр окружности холостого хода (Г ==0) 
лежит на оси — ] с координатой 


(10) 


— и 


о Е 2 (11) 


Геометрическим ‘местом центров регулировоч- 
ных окружностей при любых значениях тока 
нагрузки /’ ‘будет прямая, проведенная из цен- 
тра Со окружности холостого хода под углом 
—0 к вещественной оси. 

Таким образом, при изменении коэффициен- 
та шунтирования & путем регулирования вели- 
чины проводимости 6бш ‘конец вектора — и’ 
скользит по регулировочной окружности, а с из- 
менением нагрузочного тока /’— по регулиро- 
вочной прямой. 

С изменением аргумента д радиус-вектор Вх, 
изменяясь согласно (9) по величине пропорцио- 
нально соз6, будет поворачиваться по часовой 
стрелке относительно полюса О на угол, равный 
приращению угла д. Точка № ‘при этом переме- 
стится по окружности холостого хода, вслед- 
ствие чего каждая регулировочная прямая по- 
вернется около своей точки О на тот же угол 
(рис. 4). Прямая центров регулировочных 
окружностей будет также поворачиваться около 
центра окружности холостого хода Со. 

Регулировочные прямые и окружности (гео- 
метрические места концов вектора о в за- 
висимости от изменения коэффициента шунтиро- 


О, $42 а. 
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вания 6 и тока нагрузки генератора /” до сих пор 
рассматривались при постоянном значении {© а, 
т. е. постоянном последовательном сопротивле- 
НИИ Хд. 


С изменением {5 а согласно (9) и (11) будет 
изменяться диаметр окружности холостого хода, 
а также модуль радиуса-вектора Вх, аргумент 
которого не зависит от а. Поэтому с измене- 
нием {© а точка М перемещается по прямой век- 
тора Ах (15 а), соответствующей определенному 
значению угла 6. На рис. 4 значению {© а’ соот- 
ветствует точка №. 

При постоянных би Ё регулировочные прямые 
для различных 19; а пересекаются в одной точке М, 
радиус-вектор которой равен: 


К, === С, С0$ 5 и ее е` атс — 8) (12) 


ИЛИ 
е Ура? | 
р 1-78 и 
С изменением коэффициента Ё при постоянном д 


геометрическим местом концов радиуса-вектора К, 
[выражение (12)] будет прямая К (5), проходящая 
через конец вектора И, под углом —6 к мнимой 
оси и перпендикулярно к прямой? центров регули- 
ровочных окружностей. Для“‘различных значений 9 
можно получить семейство прямых К, (&), пересека- 
ющихся в конце вектора (, (точка А на рис. 4). 

С изменением 6, при постоянном & геометри- 
ческим местом К» [выражение (12а)] будет окруж- 
ность К и(д), центр которой определяется радиусом- 
вектором 


= И, ——_. ЛагсоеЁ . () „ ЕС 
Всм = 1-е р 


Для различных значений $ получается 
семейство окружностей К» (5), пере- 


секающихся .‹в начале (точка О) и в 
конце (точка А) вектора (,. Центры 
этих окружностей располагаются на 
перпендикуляре к вектору О,, прове- 
денному через “его середину. _ 

‚ Таким образом, положение регулиро- 
вочной {прямой ча комплексной пло- 
скости в зависимости от Ё, би а од- 
нозначно определяется радиусами-век- 


торами Куи Ки. 

Если для различных значений 15а 
построить окружности холостого хода 
и провести прямые о (12 а) для опре- 
деленных значений угла 8, то получит- 
ся «сетка» точек М (121,6). Построив 
прямые у (5) для тех же углов б и 
окружности К „ (5) для различных значении 


= можно получить аналогичную «сетку” 
точек М (Е, д). 


(13) 


«Сетки» точек М (19,8) и М (Е,5) определяют 
положение регулировочной прямой в зависимости 
от $, 6 и Ша. На рис. 4 представлена регули- 
ровочная прямая для о =—=1|,0, &=0,8, 0=20°. 

Регулировочную прямую для ЕЁ, == — С. & 
с началом в точке О, (рис. 4) можно использовать 


ы . 1 
в качестве равномерной шкалы тока о 


3 Н 
отношения чисел витков трехобмоточного транс- 
форматора выбраны, то масштаб тока нагрузки 
будет постоянным при любых значениях 12% (х,) 
и угла 5. 

«Сетки» точек М (12а, 5) и М(&, 6) вместе 
с прямыми центров регулировочных окружностей 
представляют собой диаграмму регулирую- 
щего устройства. 

Напряжение — во определяется величиной ра- 
диуса-вектора точки пересечения соответствующих 
регулировочной окружности и прямой, например 
точка В на рис. 4. 

Диаграмма напряжений регулирующего устрой- 
ства, построенная в масштабе т, является диа- 


Если 


= ;’ й 
граммой токов (—1, ) вмасштабе т, =, ту. 


На рис. 5 построена диаграмма токов регули- 
рующего устройства. 


* Ё 

` й 

5 

: 

а 

` я 

$ С. 

5 А 
5 

5 
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* 
Рис. 5. 
Ток /, потребляемый регулирующим устрой- и='1; 1—0; и=1; 
ством, равен: | а (15) 
и— 1; ЧЕН == 7 
7 в0 
1 и ть Ё) са е` (14) 
О 2 


#’ 
Если диаграмму токов — /, увеличить в са 


ы : 
раз и повернуть на угол ыы: то вектор тока [, 


|9] :' 
определится разностью векторов т и(- 7.) Сюаж 
д 


п 


2 

же р 
По фазе тока / „ В комплексной плоскости 
можно судить о характере и величине мощности, 
потребляемой регулирующим устройством через 


последовательное сопротивление ^ д: 


Основные параметры элементов регулирующего 
устройства 


р \ 0 
о Е 


д» 8 и ё 
выбираются обычно, исходя из режимов холостого 
хода и номинальной нагрузки генератора так, 
чтобы удовлетворялись условия: 


и обеспечивалась заданная форсировка возбужде- 
ния: при снижении напряжения до Значения и 


+ 
—® при наг узке { —0,5 ток возбуждения дол- 
Е Ш ру а . 
жен быть равен { — 1% 
р ва То 


Пользуясь диаграммой, можно получить соотно- 
шения, позволяющие производить предварительный 
выбор основных параметров регулирующего уст- 
ройства с учетом требований регулирования тока 
возбуждения в режимах холостого хода, номиналь- 
ной нагрузки и форсировки возбуждения. 


Согласно диаграмме токов (рис. 5) 


И е АЯ, „о 
ыы и) 2 Гы а Л | 
Чи ПГ зан › 
г 


(16) 
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УЖ 1 в. синхронной машины. — В двигательном режиме 
т, - В формуле Е } 
НИЕ рН РИ. 
4 (=-) — и, рт, + Г чтуь следует вместо ф подставить 6 где 
== и ; Ф„, — угол опережения тока двигателя по отно- 
ее (47) шению к напряжению сети. 
Заключение. Свойства регулирующих устройств, 
откуда, учитывая (5), можно получить: ее 
р тического возбуждения генераторов с фазовым 
За ИЕ 6. компаундированием описываются одной диа- 
ные граммой. Эта диаграмма позволяет установить 
хх Я ак =) г РС и отдельных элементов схемы 
Е п т то) ок возбуждения синхронной машины и про- 


где & и *ь — коэффициенты шунтирования в номи- 


нальном и форсировочном режимах; 
ЗПУ А 19 
= ЕН  —- 0 к 
В РЗ РАО, (19) 
ф 
0,5 Ти? Ти зтб 
Е По ныЫ Я (20) 
То 

Ти? -- 2Ти, зтб 1) 2 

и: ие | № = (22) 


2 (28, И В с0378,) 
1$ и с0$ 65 =с0$ ов нагрузки и коэф- 
фициент мощности синхронной ма- 
шины в режиме форсировки возбуж- 
дения—могут быть определены по 
О-образной характеристике, постро- 
енной для и,, 1, =0,5. 
Коэффициенты шунтирования 
7 
| | (ош 52: 
|= ры 
Е АЕ 
равные отношению мощности шунтирующего уст- 
ройства к мощности возбуждения в соответствую- 
щих режимах, должны быть наименышими. 
Однако с1 а будет вещественным, если 


За 
Ра 


ш.н 


И [85| = 


+В 
уг. (23) 


Если пренебречь изменением величины д, в раз- 
личных режимах работы, то из режима холостого 
хода (рис. 5) найдем: 

р И А 

Гу ВИ = 9 у 

д 
и $112 1.8 СЁ8 @ 
е: Го 


(25) 


|: т ии нкет 
21 У Хдён Са 


Из режима номинальной нагрузки согласно (16) 
и (22) получим: 


(24) 


д 
р ке И Эн 1 ее -ь С (26) 
ра Е ($11 9, Е Я — 0036) д'ф. 


Приведенные выше соотношения и _геометри- 


ческие места регулирующего устройства могут 
быть применены также для двигательного режима 


3 Электричество, № 10. 


извести предварительный выбор исходных ра- 
счетных коэффициентов в зависимости от тре- 
бований к регулированию и форсировке тока 
возбуждения машины. 


Приложение. Для синхронного генератора мощностью 
700 ква, 630 квт, 6 кв, 1 000 об/мин, [1.=67,5 а, [, „ = 312 а, 


Т.о = 177 а необходимо выбрать основные параметры регу- 
лирующего устройства №.1; Кзи; хД и Е при заданных 8 = 
— с015{ и д., схемы возбуждения. 


Схема возбуждения генератора отличается от схемы на 
рис. 2 наличием промежуточного трансформатора, понижаю- 
щего напряжение на входе регулирующего устройства. 
В качестве последовательного сопротивления хх взят дрос- 
сель с регулируемым воздушным зазором. В шунтирующем 
устройстве отсутствует емкость. 

Данные регулирующего устройства: 


В — = в: == 25Ыа; Изд -=143 а. = 118 
8х =0; $1 д, = 0,436. 

Эквивалентная активная проводимость выпрямителей и 
обмотки возбуждения &, = 19,2 ом. По Ч-образной характе- 
ристике генератора для иу == 055. р = 1,84, и = 3,21 и 
1: = 0,5 определяем величину и — 2,3, при которой $1 6 = 
— 0,976. 


Полагая 5 = фи пренебрегая изменением 


В.Н? 
напряжения И,, по формулам (19) — (22) находим: Т = 0,396; 
р = 0,583; 4 = 0,0768; В = 0,583 + И 0,5832 — 0,0768; В, = 
— 1,096; 8, = 0,0702. Значение В, = 0,0702 соответствует 
[формула (23)] чрезмерно большой мощности шунтирую- 
щего устройства. 

Так как в принятой схеме емкость в шунтирующем 
устройстве отсутствует, то Ё, > во >> 0, что соответствует 
0<8<1. Поэтому при в= 1,096 условия (15) не могут 
быть выполнены. 

Для обеспечения необходимого возбуждения в номи- 
нальном и форсированном режимах перевозбудим генератор 
й 


В.Н 
в режиме холостого хода. Отношение А = ь 


для пере- 
Н ` 
возбужденного на холостом ходу генератора назовем коэф- 
фициентом возбуждения регулирующего устройства. 
Ток на выходе регулирующего устройства в режиме 
* 
холостого хода [5 = А/д- 


Задаваясь значением А ==1,25, получаем" /[,, = 179 а; 


ь Ви. , ОТО ро Ра . 
Е ый ву = р ; Г =0,65; р= 0,485; 
= 0,13; 8 = 0,809. 
Согласно (23) сев 
Ее + А 


1 В данном расчете параметры регулирующего устрой- 
ства для наглядности построения геометрических мест вы- 
браны с некоторым отступлением от оптимальных зна- 


чений. 
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34 О потерях в успокоительных обмотках синхронных машин № 10. 1961 
Полагая 6 — 0,1, получаем 20,319. | Литература 
Для &, = 0,32 находим сёВ а — 1,102. |. Юдицкий С. Б., Синхронные машины с полупро- 
Согласно (5), (24) — (26) получаем; водниковыми выпрямителями, Госэнергоиздат, 1954. 


2. Вилесов Д. В. и Рябинин И. А., Выбор глав- 


= — = О. 1 = 0 575% 
95 Ты в. Н и. ы и НЫ: Ты | у ных параметров схем возбуждения самовозбуждающихся 


у, = 35°5/; се уь = Е Е с ва = 1,208; синхронных генераторов, «Электричество», 1960, № 3. 
ть ый, . } В Мовшиц Е Ю., Синхронный генератор с возбуж- 
Зву == 0,639; 1Ф = 35°5'; х\= 11,65 ом; дением от селеновых выпрямителей в схеме с трехобмоточ- 
Ве” 0.0635; в, =0,197: ным трансформатором, «Электричество», 1947, № 7. 


й 4. Тапе А, Зебзмерешае  егтерегтазсвтенозе 
Для построения диаграммы регулирующего устройства  бупенгоп-Сепегафогеп, ЕТ2-А, 1 Ма! 1955, Н. 10, 


(рис. 5) определяем следующие величины: $353 — 357. 
ор 10 5. Сааек К., Гиг АизЗерипа уоп Зиот- ип Фрап- 
ОА т - 100. пипозааа1отззсва {ипреп 2иг Котроип@егийе уоп буп- 
со хд с ат, я сигоптазсВ1теп, Еекгоесви1К ип4 Мазсвтепаи, 15 Маг2 
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ОВ Ор = 91; ОВ` =255ъ02 = 155 63,8 = 163,8; 8. Аткниг Гуоп апа Со,, А зеН-гершаМпе аИег- 
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О потерях в успокоительных обмотках синхронных машин 
от временных гармоник напряжения 


Какдидат техн. наук Ю. А. КУЛИК 


Москва 


Выпрямление переменного тока для нужд ными гармониками, то у-я гармоника тока со- 
электротяги, а также инвертирование постоянно- здает в фазе статора пульсирующую н. с. 
го тока при передаче электроэнергии могут при- 
вести к появлению в кривой напряжения ‘сети [ Г» == Р, 311 № -С0$ Х, (1) 
высших временных гармоник, которые вызывают 
добавочные потери в электромашинах. В основ- где Е, — амплитуда н. с., создаваемая у-Й гармо- 


ном эти потери имеют место в контурах ротора, никой тока статора; 
причем в первую очередь в успокоительной { — время; 

обмотке. В связи с этим возникает вопрос об х — пространственная координата вдоль рас- 
оценке влияния гармоник напряжения ‘на токи точки статора. 


успокоительной обмотки и создаваемые ими по- 
тери. Проведенное опытное и теоретическое 
исследования показали, что в опубликованной до 
настоящего времени литературе [Л. 1 предла- 
гаются методы ‘расчета, которые дают завышен- 
ное значение потерь в успокоительной обмотке. 
В результате этого допустимое значение времен- 
ных гармоник тока статора оказывается значи- 
тельно меньшим, чем полученное из опыта по 
условию нагрева ротора. 

Проанализируем распределение токов успо- 
коительной обмотки и определим значение вы- 
зываемых ими суммарных потерь, которые со- УЕ № 
здаются высшими временными гармониками. где п—1, 9, &-- 

Гармоника напряжения у-го порядка обусловли- Торна” № о 
вает соответствующую ей гармонику тока ста- б $ Фе ре . ре рехфазного статора 
тора. Если пренебречь высшими ‘пространствен- СУДЕТ равна: 


Здесь для краткости записи не учитывается 
значение начального угла. 

Если токи двух других фаз также имеют рав- 
ные по амплитуде у-е гармоники, то три фазы 
статора образуют вращающуюся н. с. Следует 
отметить, что гармоники тока статора [порядок 
которых кратен трем (у=3и)], протекающие 
в трех фазах статора, не создают вращающихся 
полей. Следовательно, порядок гармоник тока, 
создающих вращающиеся поля, может быть 
представлен следующим образом: 


' Статья печатается в порядке обсуждения. Г, = 1,52, $11 [(3и == пах]: (2) 
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Гармоники тока в трех фазах статора, порядок 
которых равен у=3и—1, создают обратно вра- 
щающиеся поля (по отношению к ‘полю первой 
гармоники). В формуле (2), определяющей та- 
кие поля, перед ‘пространственной координа- 
тои х должен стоять знак «плюс». Гармоники, 
порядок которых равен у=3Зи-1, создают прямо 
вращающиеся поля; в этом случае перед про- 
странственной координатой должен стоять знак 
«минус». Относительно синхронно вращающего- 
ся ротора выражение для н. с. будет иметь сле- 
дующий вид: 


Гр =1,5 Р,зт (Зи = и), (3) 
где у — пространственная координата, рассматри- 
ваемая относительно синхронно вращаю- 


щегося ротора. 


Из формулы \(3) следует, что гармоники ста- 
тора вызывают в синхронно вращающемся ро- 
торе токи, порядок которых кратен трем. Если 
в статоре имеют место лишь нечетные гармони- 
ки н. с., то они создают в роторе гармоники 
токов, порядок которых кратен шести. 

В табл. | представлены результаты анализа 
гармоник напряжений и тока статора, а также 
гармоник тока стержней успокоительной. обмот- 
ки ‘макета синхронной машины мощностью 
8,3 квт при нормальном возбуждении (с0озф=1). 
Временные гармоники напряжения создавались 
при выпрямлении переменного тока промышлен- 
ной частоты по трехфазной схеме с общей точ- 
кой при работе выпрямительной установки па- 
раллельно с сетью через реактор. Измерение 
токов в стержнях успокоительной обмотки 'про- 
изводилось посредством специальных трансфор- 
маторов тока. Анализ проводился при помощи 
анализатора гармоник. 

На рис. | приведены осциллограммы наяпря- 
жения и тока статора, а также тока в стержне 


Рис. 1. 


успокоительной обмотки при нормальном воз- 
буждении (с0$ф=1|, рис. 1,4), перевозбуждении 
(рис. 1,6) и недовозбуждении (рис. 1,6) син- 
хронной машины. Из табл. | и рис. 1 следует, 
что при наличии как четных, так и нечетных 
гармоник тока статора токи в стержнях успокой- 
тельной обмотки в ‘основном имеют лишь гармо- 
ники, кратные трем. 

Рассмотрим действие двух гармоник тока 
статора, порядок которых равен у=3я—1 и 
у=зи-+1, на синхронно вращающийся (по отно- 
шению к первой гармонике) ротор. Согласно 
выражению (3) н. с., обусловленные этими гар- 
мониками, создают потоки, которые вращаются 
относительно ротора с одинаковой скоростью 
в разные стороны. Эти потоки в общем ‘случае 
образуют вращающееся эллиптическое поле. 
Намагничивающая сила, соответствующая та- 
ким потокам, определяется (относительно ро- 
тора) следующим выражением: 

Виа == 155 (Р-Р) 9 (3 14) со у- 
--(Р, — Е) с0$ (3 ий) 1 у]. (4) 
Если амплитуды гармоник Р, и Ё„ равны, то 
поток, создаваемый такой н. с., будет ‘пульсиро- 


вать относительно оси ‘ротора. Из анализа вы- 
ражения (4) можно сделать вывод, что ‘в общем 


Таблица 1 
Гармоники токов и напряжений статора и токов стержней успокоительной обмотки синхронной машины 
Порядок гармоник 1 7 | 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 
Напряжение фазы ста-| 100 15 42 Бр == О ео обе АЕ и №2 
тора О, % = а, - 
8 72 10,8 — 9,02 3,14| — | 15| => | 108 150 == || 08 == | 085 
Ток статора, % А 68 [1 = | № 16 КО О И 5 ры 
а 159 6.96 1— 0.68 |* 1502. — 0:64 0,29 = 10,2 |018} —| 0,15 18 0,83 
—| — —| — | 4,1] = 
Токи в крайних стерж- 1 2 105 — — 29 — — |3,5 3,0 Е 
нях успокоительной о У Е. р — = 
обмотки, @ 9 3 100 ве ее 97 == 019 | 251 3,8 
1 3 92 р: РР 9,2 | — и т бе т К. ЗК 
Токи в средних стерж- о 92 Е +46 О 6 = 46 а аа — 
нях успокоительн ой й , 
обмотки, а №7 г и ме: |4 ОР. Е Е 58 
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. . м же 

случае две гармоники тока статора, порядок ко- статора аи Гар будет не в одном и то : 


торых может быть выражен числами у=3и—1 
и \›=3и-1, создают н. с., амплитуда которои 
зависит от значения пространственной коорди- 
наты ‘ротора у. Следовательно, и амплитуда 'по- 
тока, ‘пересекающего стержень успокоительнои 
обмотки, будет также зависеть от положения 
стержня. При ‘соответствующем значении на- 
чальных углов гармоник и у=0 амплитуда имеет 
максимальное значение. Максимальный Ток, 
протекающий в стержне успокоительной обмот- 
ки, будет: 


а = (Г ня Г), (5) 
где # — коэффициент, учитывающий степень отра- 
жения тока данным стержнем успокоитель- 
ной обмотки [/Л. 2]; 
Г, — эффективное значение у-й гармоники тока 
статора, а. 


п 
При у==-- амплитуда потока имеет минималь- 
ное значение. Минимальный ток определяется фор- 


мулой 
и —А (Г НИЙ Г,2). (6) 


Если ток статора содержит спектр гармоник, то 
при некотором значении начальных углов гармоник 
теоретически максимально возможное значение эф- 
фективного тока в стержне успокоительной обмотки 
будет: 

й =. 


макс 


О 


минимально возможное значение тока в стержне 


равно: 
Тин = / Ухо. ЦТ Ги) т 
Е 


Таким образом, даже в симметричной машине (на- 
пример, в асинхронном двигателе) токи не будут 
одинаковыми во всех стержнях короткозамкнутой 
обмотки—в одних стержнях они будут иметь наиболь- 
шее, а в других наименьшее значения. В остальных 
стержнях токи будут иметь некоторые средние 
(промежуточные) значения. 

Кроме того, поскольку значения начальных углов 
различных гармоник неодинаковы, то максимальный 
ток, создаваемый разными парами гармоник тока 


а в разных стержнях. Можно допустить, ЧТО ОДиИ- 
наковое число однотипных стержнеи успокоительной 


т 
обмотки находится при у=0 и у==> Поэтому 


7 


среднеквадратичное значение максимально и мини- 
мально возможных токов, протекающих по всем 
стержням, обусловит потери, весьма близкие по 
величине к действительным потерям успокоитель- 
ной обмотки. Среднеквадратичный ток для расчета 
суммарных потерь успокоительной обмотки равен: 


и са 2 
ПЕ Ух (ЕЕ В 


С целью оценки действия двух гармоник, наво- 
дящих в синхронно вращающемся .роторе токи 
одной частоты, был проведен следующий опыт: 

При вращающемся (с помощью ‘постороннего 
двигателя) с номинальной скоростью роторе 
к якорю макета синхронной машины подводи- 
лось напряжение, содержащее вторую и четвер- 
тую гармоники. Значение обеих гармоник на- 
пряжения подбиралось таким образом, чтобы 
создаваемые ими токи были равны. 

Требуемое напряжение ‘получалось путем по- 
следовательного соединения двух высокочастот- 
ных генераторов СГС-30 и МГЛ. Порядок сле- 
дования напряжения был обратный и подобран 
таким образом, что поле, создаваемое второй 
гармоникой, вращалось против, а ‘поле, созда- 
ваемое четвертой гармоникой, вращалось соглас- 
но с направлением движения ротора макета син- 
хронной машины. 

Во время проведения опыта частоты гармо- 
ник не были «отрегулированы» абсолютно точно 
по отношению к частоте вращения ротора. В ре- 
зультате этого токи в стержнях успокоительной 
обмотки претерпевали амплитудную модуляцию, 
период которой был равен 5—10 мин. При этом 
в различных стержнях успокоительной обмотки 
ток достигал максимального значения в разное 
время. 

На рис. 2 представлена осциллограмма на- 
пряжения и тока статора (а), а также токов 
в двух стержнях успокоительной обмотки, 
отстоящих друг от друга на 80 эл. град (6) враз- 
ные моменты времени. В табл. 2 приведены зна- 
чения токов стержней успокоительной обмотки, 
полученные путем замеров, произведенных 
в разные моменты времени. В табл. 2 также при- 
велены среднеквадратичные значения этих то- 
ков, рассчитанные на один 
стержень. 

Из сравнения осцилло- 
грамм токов двух стерж- 
ней /с1 и /с› (рис. 2,6) и 
измеренных значений этих 
же токов (табл. 2) следу- 
ет, что если в одном из 
этих стержней ток дости- 
гает максимального зна- 
чения, То в другом стерж- 
не ток имеет минималь- 
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Габлица 2 


„Токи в стержнях успокоительной обмотки при 
деиствии равных по амплитуде второй и четвертой 
гармоник тока статора 


Токи в стержнях Расчетное значени 
Е е 
успокоительной тока в стержне успо- 
обмотки Среднеквадратичное | коительной обмотки 
о значение токов 
1 ето средне- макси- 
11, а Тео, а —` У - Гс2, а мнаира` | мальное 
с 2 = тичное [формула 
“ [формула в) а 
(9)], а 
140 41 103 
135 43 101 105 156 
108 78 97 
72 НЗ 95 
ное значение, и наоборот. Результаты экспери- 


мента (табл. 2) достаточно хорошо совпадают 
с данными, полученными по формуле (9). Рас- 
чет же по максимально возможному значению 
тока [формула (5)] дает весьма завышенные 
результаты. 

С учетом ‘(9) средние потери в стержне успо- 
коительной обмотки, вызванные тармонихами 
тока статора, будут равны: 


т 
2 
== 2 
‚2 =. хх НЯ › 


у—=9 


(10) 


где НЙ, — омическое сопротивление стержня; 


,.; — Коэффициент, учитывающий увеличение 
активного сопротивления стержня при ча- 
стоте тока, в у—1 =3и раз большей 
частоты основной гармоники. 

Если приближенно принять, что сопротивление 
для у-й гармоники тока статора х, = ух,, где х, — 
сопротивление обратной последовательности, то 
потери всех стержней успокоительной обмотки мо- 
гут быть выражены непосредственно через значения 
гармоник сети: 

2рг 

с 

Р,= 2 
ь7 


т 


(Е -2 ] у а Е ) (11) 


у=2 


где 0, — эффективное значение у-й гармоники на- 
пряжения сети, в; 
2р — число полюсов; 
п. — число стержней успокоительной обмотки 
на Полюс; 


За}, г 
А ры — коэффициент, 


степень отражения тока среднего стержня 
успокоительной обмотки; 
№ р — ТО же для крайнего стержня на полюс- 
ном наконечнике; 
ши |, — число витков и обмоточный коэффициент 
фазы статора; 


учитывающий 


{ — шаг между стержнями успокоительной. 


обмотки, см; | 
х — полюсное деление, см. 


< 


Обычно потери успокоительной обмотки рас- 
считывают по максимально возможному току 
в стержне [Л. 1]. В этом случае, если амплитуды 
гармоник токов статора /; и /,, близки по вели- 
чине {где м =3и—1[; у›=3и-+1), то рассчиты- 
ваемые потери могут быть в 2 раза больше дей- 
ствительных. Правильность этого положения 
подтверждают проведенные ВНИИЭ тепло- 
вые испытания ‘синхронного компенсатора 
СКВ-75000-11, который используется на испыта- 
тельном стенде ртутных выпрямителей МО 
НИИПТ в качестве генератора реактивной мощ- 
ности. 

Синхронный компенсатор работает в двух 
режимах: изолированно от сети и параллельно 
с сетью. По. заданному НИИПТ значению вре: 
менных гармоник тока ‘статора завод «Уралэлек- 
троаппарат» — изготовитель этого компенсато- 
ра — провел тепловой ‘расчет с учетом отвода 
тепла. На основании проведенного расчета. были 
установлены величины допустимых нагрузок. 

В случае изолированной от сети работы ве- 
личина допустимой длительной нагрузки син- 
хронного компенсатора при наличии высших 
временных гармоник ограничивалась ‹предель- 
ным нагревом полюсного башмака, вызванного 
потерями в успокоительной обмотке, расчет ко- 
торых ‘проводился заводом по максимально воз- 
можному току в стержнях [формула (7)|. При 
трехфазной схеме выпрямителя с выводом нуле- 
вой точки трансформатора расчетное значение 
допустимой нагрузки при воздушном охлажде- 
нии составило 15 700 ква. 

Если же рассчитать потери в успокоительной 
обмотке по среднеквадратичному значению тока 
стержня [формула (9)], то допустимая нагрузка 
синхронного компенсатора будет больше в 1,9 ра- 
за и составит 30000 ква. Независимо от этого 
ВНИИЭ на основании проведенных ‘испытаний 
было установлено, что предельная допустимая 
нагрузка СКВ-75000-1| равна 32000 ква, что 
превышает рассчитанную заводом в 2,04 раза. 

Близкое совпадение результата расчета ‘по 
среднеквадратичному значению гармоники тока 
статора с выводом, сделанным на основании 
проведенных опытов, позволяет утверждать, что 
расчет общих потерь успокоительной обмотки, 
вызванных временными  гармониками тока ста- 
тора, следует проводить не по максимально воз- 
можному [формула (7)], а по среднеквадратич- 
ному [формулы (9)—(11)] значению тока 
в стержнях успокоительной обмотки. 
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Широкое внедрение в различные области про- 
мышленной энергетики полупроводниковых вы: 
прямителей, управляемых при помощи дросселеи 
насыщения, ставит задачу разработки достаточ- 
но простого и точного метода их расчета. Зада- 
чами подобного расчета должны являться выбор 
параметров основного оборудования, главным 
образом параметров дросселей насыщения, и по- 
строение рабочих характеристик выпрямителя 
для различных режимов его работы. 


Одна из наиболее перспективных схем трех- 
фазного мостового выпрямителя с неуправляемы- 
ми вентилями и дросселями насыщения, позво- 
ляющая обеспечить требуемые рабочие характе- 
ристики выпрямителя при минимальных габари- 
тах и весе дросселей и минимальной мощности 
управления, изображена на рис. 1 [Л. 1—3]. 


Следует отметить, что в выпрямителях с не- 
управляемыми вентилями и нелинейными анод- 
ными индуктивностями режимы работы разли- 
чаются не по количеству поочередно проводящих 
вентилей, как это имеет место в выпрямителях 
с управляемыми вентилями, а по условиям гпере- 
магничивания дросселей насыщения. В диапазо- 
не нагрузок, при которых длительность реальной 
коммутации у не превыитает 60°, имеют место 
следующие четыре режима: 

1. Очередной вентиль отпирается в момент, 
когда становятся равными э. д. с. двух фаз. 
С этого момента начинается перемагничивание 
дросселя насыщения, главная обмотка которо- 
го включена последовательно с отпирающимся 
вентилем. В интервале изменений ®Ё от 0 до а 
индукция дросселя изменяется от Ву, определяе- 
мой величиной тока подмагничивания, до индук- 
ции насыщения В.. Начало реальной коммута- 
ции рабочего тока запаздывает на угол а, рав- 
ный продолжительности перёмагничивания дрос- 
селя. Выпрямленное напряжение по форме анало- 


Рис, 1. Принципиальная схема трехфазного мостового 
выпрямителя с дросселями насыщения. 


гично напряжению в выпрямителях с управляе- 
мыми вентилями при угле регулирования а. 
Первый режим характерен для нагрузок, при ко- 
торых а-у=60°. 

2. Отпирание очередного вентиля задерживается 
на некоторый угол а, величина которого зависит 
от тока нагрузки. С ростом выпрямленного тока &, 
увеличивается от нуля до определенного (постоян- 


* 
. 


ного для данного выпрямителя) угла а. Дроссель 


7’ 
насыщения перемагничивается в интервале ж--а . 
Фактический угол регулирования выпрямителя а’ 


в этом режиме больше продолжительности перемаг- 
ничивания дросселя и больше угла а. 

Второй режим переходит в третий или в чет- 
вертый при нагрузках, для которых &, достигает 


определенной величины. Третий режим наступает при 


9 —а, и а 1=60°Ра„. Второй режим пере- 
ходит в четвертый при а, ==. 

3. Отпирание вентилей происходит с задержкой 
на угол а. не зависящий от тока нагрузки. Угол 
регулирования выпрямителя а’ в этом случае пре- 
вышает продолжительность перемагничивания дрос- 


селя и угол а. Пределы существования третьего 
режима: 1 < 60° и а’ < а... 

4. Очередной вентиль отпирается в момент 
«ё=0. Перемагничивание дросселя происходит 
под действием линейного напряжения, однако 
в интервале реальной коммутации вентиля про- 
тивоположного плеча данной фазы напряжение 
на дросселе уменьшается. Вследствие этого пере- 
магничивание его затягивается. Угол регули- 
рования выпрямителя а’ равен продолжитель- 


ности перемагничивания дросселя, но больше 
угла а. 


Подробный анализ режимов работы выпря- 
мителей с неуправляемыми вентилями и нели- 
нейными анодными индуктивностями опублико- 
ван ранее [Л. 1]. Основные формулы для каждо- 
го из рассмотренных режимов приведены 
в табл. 1. 

Указанные формулы получены при следую- 
щих допущениях: собственные емкости и актив- 
ные сопротивления схемы не учитывались; ха- 
рактеристики вентилей полагались идеальными; 
выпрямленный ток считался идеально сглажен- 
ным; предполагалось, что индуктивность пере- 
магничивающегося дросселя намного превышает 
индуктивность насыщенного дросселя и индук- 
тивность рассеяния трансформатора, а ток 
в главной обмотке перемагничивающегося дрос- 
селя пренебрежимо мал`по сравнению со сред- 
ним значением выпрямленного тока; ток в об- 


мотках подмагничивания дросселей не имеет 
пульсаций. 
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Таблица 1 


> 
я 
х Расчетные Формулы для определения 
@ <’ И 0 Границы режимов Формулы для определения предельных углов 
1 сз а" — ' 
соза (ЕТ) = 60° 
4х; — о. 
21.х. С{5 0 = 
с08 ©’ = з1п (30° — в.) а И 3% 
р макс (© -- 1), :=60° На) 
Я 
о ож (к) с0$ 00) 54 Е ОН 
50 (30. а) — 1-2 соза = (а0)4 = 0 2 (А?— А!) у 
ЕЕ : 
где д 
2х; + ^ф 
м . 
Со а == < (с0З а, — 1-1 60$ © )— 
я х, (с 0 -с0$ 9) лав 
. ху 21 ( ь е с05 а, 2х: : 
а 9) = а К 5) 
== |605 (60-1 5) — :. 
Ри 0 Ф 
2х; Уф | макс 
я 
4 СО а" — с0$ & — ви 5 —.| ] р 2х та и 
Ху биде и. Як? < = х. П 3 с, т Е 
ф ”ф "$ 
г В р . . р , 21аху и «.10-8 
римечание. Уравнение коммутации со$ %’— со$ (а --_7) = и уравнение | —с0$ & = = (В—Во) справедливы для всех 
режимов. г 
Внешние характеристики. Основной рабочей где 
характеристикой выпрямителя является характе- - _ (4 
ристика, представляющая собой зависимость Ч. о 
среднего значения выпрямленного напряжения й 
от среднего значения выпрямленного тока при Подставив в формулу (2) значения с03 а’= 
определенном токе управления. =/(Во; 14) или соза’=[а; 41а), приведенные 


Анализ электромагнитных процессов в вы- В табл. |1, получим уравнения участков внешних 
прямителе, управляемом при помощи дросселей характеристик, соответствующие различным ре- 
насыщения с внутренней обратной связью, пока- жимам работы выпрямителя (табл. 2}. 
зывает, что зависимость среднего значения вы- Каждый из рассмотренных режимов возможен 
прямленного напряжения от углов регулирова- в определенном диапазоне изменений угла я и тока 
ния и реальной коммутации для любого из в0з- нагрузки, т. е. каждому режиму соответствует не- 
можных четырех режимов работы описызается которая область на графике 0, Е 67 


таким же уравнением, как и для обычных вы- 
прямителей с управляемыми вентилями: На рис. 2 изображены семейство внешних ха- 
рактеристик и границы режимов, полученные 
= соз а’ с03 (+) расчетным путем по ‘формулам, приведечным 
= 2 (1) в табл. 2. Каждая характеристика соответствует 


определенному значению начальной индукции Во. 


Поскольку уравнение коммутации для всех Для наглядности и возможности сравнения с вы- 


режимов одинаково (табл. 1), ра- и" 
венство (1) может быть записано в #10 С 
следующем виде: 


\ 


И А} 


ы Та“ х : 
О ==608 9” — 5 Е (2) 


РР 2—0 
Е 


И 
о — о Шы- 
и чаю 


и 


НЕ рее ыб р бла 5 ны 0 9 ле ОЗбОДНЫ ИНО Фанк 09 
(—.—.—границы режимов). 


АА 


Г 


Я 


Рис. 2. Внешние характеристики выпрямителя 
Й г 


Хх х 
при -® =] (сплошная линия) и аа 0 (пун- 82 
м ги 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


40 Расчет параметров и характеристик полупроводникового выпрямителя мо, 1 
Таблица 2 
Границы. режимов 
Режим Уравнения участков внешней характеристики р 
Гах 1—2 режим 
* Ч 
И — 605 — Г т 
а В 
| макс 0. р 5 Е 
макс 
1х 
р ; - 2—3 режим 
Из = 811 (90° — %) + т р 
макс их, 
- | Таху Со 60 ост 
1 о —=1 — с03 а 2 
О ь Емакс 
‚ , 3—4 режим 
Е 2х; 2%: На 1% _Х и 1х 
а = а и 2х. кз -е 2 х 
} Ё Е хф — “$ маке 7% Од = с0$ аз Е Ване 
2—4 режим 
с 
й Е 5 к 2-е 
* ха Гиз Иа = $11 (30° — 90°) р 
Ид = 0$“ — < м 
. о Еыакс 
о 219х; 
$11 (30° -{- а) = 1 — соза + .. 
макс 


Примечания: 1. При больших нагрузках (1>67°) начинаются режимы двойных перекрытий (5-й режим), которые в данной 


статье 


2 жл2 
не рассматриваются. Граница между 3-м иб-м режимами представляет собой дугу эллипса и описывается уравнением (= = 


2хх р 2 й 
+ == 1 
(Е @ ) 


Узеа 


2. Углы (к), 8 и ° определяются по формулам, приведенным в табл. 1. 


прямительными установками, оборудованными 
управляемыми вентилями, на графике указаны 
не Во, а соответствующие им углы а. 

Как видно из формул, представленных 
в табл. 2, и кривых, изображенных на рис. 2, 
в выпрямителях, управляемых при помощи дрос- 
селей насыщения, можно, изменяя ток подмагни- 
чивания, в широком диапазоне регулировать ве- 


0 008 06 04 


0,32 0,40 0,8 055 064 


Рис. 3. Внешние характеристики кремниевого выпрямителя. 


— ‚расчетные характеристики; Хх —экспериментальные точки 
(выпрямленный ток сглажен); ()— экспериментальные точки при 
активной нагрузке. 


личину выпрямленного напряжения. При этом 
вид внешних характеристик значительно зависит 
от отношения реактивных сопротивлений вен- 
тильных и фазных цепей. В случае, когда 
хф «хр, внешние характеристики указанного 
выпрямителя будут такими же, как и у выпря- 
мителя с управляемыми вентилями. При 
хф >» р такая аналогия будет иметь место 
только в 1-м режиме работы (т. е. при а-у< 
< 60°). В остальных режимах (при больших то- 
ках нагрузки и при глубоком регулировании вы- 
прямленного напряжения) внешние. характери- 
стики выпрямителя, управляемого при помощи 
дросселей насыщения, существенно отличаются 
от внешних характеристик выпрямителей с уп- 
равляемыми вентилями. 

Экспериментальная проверка расчетных формул 
проводилась на выпрямительной установке с крем- 
ниевыми вентилями и дросселями насыщения, вы- 
полненными на тороидальных сердечниках из мате- 
риала типа пермаллой. Расчет и эксперимент про- 

’ 
х : 
водились ДЛЯ 5 ==0,905. В цепь нагрузки вклю- 
чалась сглаживающая индуктивность. 

Расчетные внешние характеристики и экспе- 
риментальные точки изображены на рис. 3. 
Сравнение расчетных и экспериментальных дан- 
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ных указывает на достаточную точность полу- 
ченных формул. В рассматриваемом случае по- 
грешность, по напряжению не превышает 15%. 
Аналогичные результаты получаются для выпря- 
мителей с дросселями насыщения, магнитопро- 
вод которых выполнен из холоднокатаной стали. 

Приведенные в статье формулы могут быть 
использованы и для расчета мощных трехфазных 
выпрямителей, работающих на активную нагруз- 
ку. Как видно из зависимостей, представленных 
на рис. 3, погрешность в этом случае будет тако- 
го же порядка, как и при наличии сглаживаю- 
щей индуктивности в цепи нагрузки. Как указы- 
валось выше, в настоящей статье рассматрива- 
ется работа установки в режиме принудительно- 
го подмагничивания дросселей, т. е. когда гар- 
моники тока цепи ‘подмагничивания ‘подавлены. 
Однако даже при отсутствии большого сопротив- 
ления в цепи управления в ней могут протекать 
лишь гармоники, кратные шестой гармонике, и 
поэтому выпрямительная установка работает 
практически в режиме подавленных четных гар- 
моник [Л. 4]. Следовательно, полученные форму- 
лы для расчета внешних характеристик выпря- 
мителей применимы и для случая, когда в цепи 
подмагничивания сопротивление мало. Как пока- 
зали эксперименты, погрешность возникает толь- 
ко в третьем режиме работы (т. е. при перегруз- 
ках), в котором ‘наклон реальных характеристик 
получается меньше расчетного. 


Характеристики управления. Характеристика 
управления представляет собой зависимость 


среднего значения выпрямленного тока (или на- 
пряжения на выходе выпрямителя) от тока пол- 
магничивания при определенном сопротивлении 
нагрузки. 

Для получения уравнений характеристик управ- 
ления можно воспользоваться формулой (2), заменив 


ад [аг 

в ней О, на р 
РО 7 , 2 
Та = 3 со &, (3) 

Баал 

где 
ао. 1 _ Чао 
ви тИь А 


Подставив в уравнение (3) значения с0$ 9’, 
соответствующие каждому режиму работы, получим 
уравнения характеристик управления для каждого 
из режимов (табл. 3). | 

Величина соз& зависит от начального значения 
индукции в сердечниках дросселей насыщения, 
а следовательно, от уставки тока подмагничивания. 

Эту зависимость можно найти графически, 
задаваясь различными значениями тока подмагни- 
чивания и используя петлю гистерезиса и уравне- 


Оо. 
ние с0$ &==1 — Я (В, —В,). Далее, по фор- 


макс 

мулам табл. 3 строятся характеристики управления. 
Если же петля гистерезиса материала сердечни- 

ков аппроксимируется в виде отрезков прямых 

линий, зависимость (В, — В») от уставки тока под- 


магничивания легко выражается аналитически 


АВ 


макс ы 
ура Е | 
В, — Ве 5)" 
НЕ о 
Коэффициент о характеризует собой на- 
[© 
пряженность магнитного поля, соответствующую 
колену петли гистерезиса. Таким образом, при 


линейной аппроксимации петли 
мула для вычисления с0$ а 
дующем виде: 


1 |: * 
ив Е (2-5, 


гистерезиса фор- 
записывается в сле- 


где 


у 

Подставив выражение со5 «== (Г) в формулы 
первого столбца табл. 3, получим аналитическое 
выражение участков характеристик управления, 
соответствующих различным режимам работы вы- 


прямителя. Эти уравнения приведены в табл. 3; 
там же указаны относительные значения токов 
нагрузки, при которых происходит переход 


от одного режима к другому. 


Как видно из внешних характеристик выпря- 
мителя, изображенных на рис. 4, на котором на- 


-08 -06 -(% -02 0 02 4% 


в 


Рис. 5. Характеристики управления выпрямителя. 
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Таб лица 3 
Е Уравнения участков характеристики управления Значение токов на границе 
р в общем виде при линейной аппроксимации петли гистерезиса Е 
И. Е х | 
= г 
г а 3 х ПИ ) 5 
ее — 14 112 
| Та = р С0$ а г ао Я Ех 
Ре, в 
я К » 
хату Нея} 
т т 1 (30°— в); 
+ Иа а 6 — 5 о 70) 
== 3 511 (30° — в) - ЕН 
И п 
г г 
ва (30° а, — = 5 е+)+= Е 
Зху п 
№ 9 С : о * 
сы кг од Х зщ (30° — “4 ) 
7 = 5 (1 — 059) И :+3(3 — ” 
у! г (=) ыы о зп (30° -- ®—$) 
Е р 3 
(Та )54 = 3 у х 
т— — у 
к ЗИЗ % о 
Чи? Хз (30° — (9) 
Е 
Я. == О 7 — 
и г х а ху 3 к — “е) “ } 
а р = — ь. 
м ай \ 2х; т 2 о и 
ь 2х; п : пы 
3 .. я х п 
р У — 1 
х т ‚ Ж!- ое п Х со аз 
С0$ & т С05 3 у \ 
Хр 
р Г й 
Е о , 
и 16 те -- == (^; —- Хф) 
4 == 3 И ‚) С0$ 9 п 
о + ь 
Примечание. При ых ( )54 угол вк) следфет вычислять по формуле т (х—в(®)) = а 
—\ 
где х=агсв ЕВ, ВФ 
Узв 


Ш —Шх 
т 


несены также и линии нагрузок при предель- 
ных сопротивлениях на выходе выпрямителя, ха- 
рактеристики управления не всегда проходят 
последовательно через все четыре режима. Че- 
редование тех или иных режимов определяется 
сопротивлением нагрузки и параметрами выпря- 
мителя. Значения предельных нагрузок вычис- 
ляются как отношение выходного напряжения 
к току в конкретных точках, расположенных на 
границах между режимами. 


На й 5 для иллюстрации формул, приведен- 
ных в табл. 3, изображены расчетные характери- 
стики 

управления. Характеристики построены для 
^ф 
№ 


гистерезиса (у == — 0,5). 


случая —1 и линейной аппроксимации петли 


На рис. 6 представлены расчетные характери- 
стики управления выпрямительной установки, 
описанной в предыдущем разделе. Сплошные 
кривые построены графоаналитическим методом 
по реальной петле гистерезиса материала сердеч- 
ников, а пунктирные — по аналитическим выра- 
жениям, приведенным в табл. 3, при линейной 
аппроксимации петли гистерезиса. На этом же 
рисунке нанесены экспериментальные точки. Рас- 
хождение экспериментальных и расчетных дан- 
ных объясняется тем, что расчет проводился по 
предельной динамической петле гистерезиса. 
В действительности же дроссели насыщения пе- 
ремагничиваются по частным петлям, которые 
уже предельной, в результате чего расчетные 
значения тока управления превышают экспери- 
ментальные. 
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Рис. 6. Характеристики управления кремниевого 
выпрямителя. 
— —_ — расчетные характеристики для случая линейной аппрокси- 
мации петли гистерезиса сердечников дросселей; — характе- 
ристики, построенные графоаналитически по реальной петле гисте- 


резиса; Х —экспериментальные точки (верхние характеристики соот- 
ветствуют г=10 ом, а нижние —50 ом). 


Минимальный ток нагрузки. При анализе ре- 
жимов работы выпрямителя и расчете внешних 
характеристик ток в рабочих обмотках перемаг- 
ничивающихся дросселей полагался равным ну- 
лю. В реальных условиях по рабочим обмоткам 
протекают токи, величина которых зависит в ос- 
новном от наклона и ширины динамической пет- 
ли гистерезиса. Поскольку сердечники дросселей 
изготовляются из высококачественных материа- 
лов, кривая намагничивания которых близка 
к идеальной, эти токи малы и их влиянием на 
протекание процессов можно пренебречь, если 
ток нагрузки больше некоторогс значения /амин: 
При /.</Гамин характер протекания электромаг- 
нитных процессов и вид внешних характеристик 
изменяются. Область нагрузок, в которой 
0</<Гамин (отмечена на рис. 2 тонкой верти- 
кальной линией), является нерабочей. 

Для определения величины /4 мин рассмотрим 
работу выпрямителя при г=0. В данном режиме 
ток, протекающий через нагрузку, определяется 
только токами перемагничивания дросселей. Как 
видно из кривых, изображенных на рис. 7, 
в этом случае имеет место режим постоянной 
работы шести вентилей. Следовательно, выпрям- 
ленный ток равен сумме токов рабочих обмоток 
трех дросселей, включенных в одно плечо моста. 
В момент оЁ=а заканчивается намагничивание 
одного из дросселей (например, ДН1). Одновре- 
менно заканчивается частичное намагничивание 
дросселя следующей фазы этого же ‘плеча 
(ДНЗ) [Л. 1. Поскольку рассматривается режим 
полностью зарегулированного выпрямителя при 
г=0, в момент ®Ё=а начинается размагничива- 
ние дросселя предшествующей фазы (ДНЗ). 
Магнитные состояния дросселей в рассматрива- 
емый момент отмечены на петле гистерезиса 
(рис. 7). Индексы у обозначений намагничиваю- 


Рис. 7. Выпрямлен- 
ное напряжение, то- 
ки, протекающие 
через рабочие об- 
мотки  дросселей, 
и напряжения на 
дросселях и петля 
гистерезиса сердеч- 
ников дросселей 
при г = 0. 


щих токов соответствуют номерам дросселей на- 
сыщения: 


ЕЕ» Г, 
= [1-1 -— У 3) (1-Е); 
1,5 =. 
где 
я 
16 — Тб, 


Ток рабочей обмотки дросселя равен: 


Просуммировав токи рабочих обмоток трех дрос- 
селей насыщения одного плеча моста (ДН1, ДИЗ. 
и ДН5), найдем минимальный выпрямленный ток: 


. : Е Е : оп 
Та мин = 11 я 15 ть ты ах 1,3 ал АЯ 3 юр Г, 


Очевидно, что при полностью зарегулированном 
выпрямителе 


и) 
авт то 
Тогда 
—8,927 (1 -- 0,52%) О -- 0,525) = Н : 


& мин р с 

(4) 

Для мощных выпрямительных установок вели- 

чина минимального выпрямленного Тока составит 
2  6°/, номинального значения“. 


1 


1 При работе выпрямителя на активную нагрузку т 
будет несколько меньшим. 
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Определение параметров дросселя насы- 
щения. Потеря напряжения на дросселе при полном 
перемагничивании (а следовательно, и глубина 
регулирования выпрямленного напряжения) опреде- 
ляется величиной АВ сердечника, ЧИСЛОМ ВИТКОВ 


рабочей обмотки и сечением сердечника. Для того 
чтобы произвести расчет основных параметров дрос- 
селя, необходимо знать связь между максимальной 
глубиной регулирования и напряжением на каждом 
дросселе. Строго говоря, эта связь может быть 
найдена, если известно, какие режимы, работы 
выпрямителя охватывает область регулирования. 
Но для этого должны быть известны внешние 
характеристики выпрямителя, которые можно по- 
строить только по известным параметрам дросселя 
насыщения. Однако с достаточной для практики 
точностью задачу нахождения основных параметров 
дросселей можно решить, если принять, что все 
внешние характеристики в пределах области регу- 
лирования представляют собой семейство прямых 


линий, выраженных уравнением И, ==, С0$а — 

3 
——Х, !„- Очевидно, что если область регулиро- 
вания охватывает только 1-й режим или если 
х, > Хх» › то внешние характеристики действительно 
представляют собой прямые линии и описываются 
приведенным выше уравнением. В тех случаях, 
когда х, соизмеримо с х, и область регулирова- 
ния охватывает и другие режимы, кроме первого, 
указанное допущение приведет к некоторому завы- 
шению параметров дросселя. Однако в ходе даль- 
нейших расчетов эта погрешность может быть 
устранена. 

Используя выражение, связывающее угол регу- 
лирования с изменением индукции ДВ =В, — Ва 
можно в следующем виде записать формулу для 
определения выпрямленного напряжения: 


3 3 

= ть \ вое а 

а=Ит — Чи ®АВ.10 — ах; = 
—=О НАЧ. — АИ, (5) 
откуда следует, что изменение напряжения 
на выходе выпрямителя АИа='И— Иа опреде- 
ляется потерей напряжения в дросселе АИ,, 
и коммутационным падением напряжения АИ. 


Величина ДО’, представляет собой глубину ре- 


гулирования выпрямленного напряжения. При 
максимальной глубине регулирования изменение 
индукции также максимально. Тогда формула 
для определения О, приобретает вид: 


НЫ (ЗО дьке О" 
9% ЗЕ АР . (6) 


макс 


Полученное выражение является основной 
формулой для определения параметров дроссе- 
ля насыщения по заданной глубине регулирова- 
ния выпрямленного напряжения. 

Величина АВуакс зависит от качества материа- 
ла сердечников дросселей и конструкции сердеч- 
ников. Наилучшими, причем практически совпа- 
дающими магнитными характеристиками обла- 


- 


0 


Рис. 8. Требуемая внешняя характеристика выпрямителя 
и зона регулирования (заштрихована). 


дают сердечники витые неразрезные и шихтован- 
ные в «колодец» с усиленным ярмом: [Л. 5]. Ра- 
бочий диапазон изменения индукции дросселей 
в мощных выпрямительных установках целесооб- 
разно выбирать таким, чтобы иметь полное ис- 
пользование петли гистерезиса. При этом коэф- 
фициент мощности выпрямительной установки 
будет наивысшим. Однако чрезмерное увеличе- 
ние АВуакс ограничивается требованием мини- 
мальной моцности управления. Достаточно хо- 
рошие результаты можно получить, принимая 
АВьакс=2Вь, где Вк — индукция в точке пересе- 
чения падающей и восходящей ветвей динамиче- 
ской петли гистерезиса. В этом случае АВмакс 
для холоднокатаной. стали марки Э-330 состав- 
ляет 30 000—32 000 гс. 

Величина максимальной глубины регулиро- 
вания, которую должны обеспечить дроссели на- 
сыщения, в некоторых случаях задается. Тогда 
в формулу (6) подставляется это заданное зна- 
чение тлубины регулирования. Если же к выпря- 
мительным устройствам предъявляются требова- 
ния стабилизации тока или напряжения на вы- 
ходе при изменении нагрузки и колебаниях пи- 
тающего напряжения или же обеспечение внеш- 
ней характеристики заданного вида, то 
(ДО .) макс можно подсчитать по следующей 


формуле (рис. 8): 


(АО а, ) маке == (Чо ) аи. авы 


екх % 14 мин 19. - 
Ее И ак. и (7) 


Величиной е„.°/, приходится задаваться, поэтому 
в дальнейшем, после расчета и выполнения эскиз- 
ных чертежей, следует проверить ее значение и 
в случае необходимости повторить расчет парамет- 
ров дросселя при новом значении е,„,°[‘. 

Определение сечения магнитопровода, О и числа 
витков рабочей обмотки ®, производится в зави- 
симости от требований, предъявляемых к данной 
выпрямительной установке, по условиям минимума. 
потерь или минимума веса и габаритов. 
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Для выбора числа витков обмотки управления 
можно воспользоваться уравнением 
[ ары Е 1, (8) 


п.макс — 1.25% 


При этом следует иметь в виду, что для пол- 
ного использования петли гистерезиса приходится 
изменять ток подмагничивания в пределах от 
-- Е до и . Если же изменение направ- 
ления тока в обмотке подмагничивания нежела- 
тельно или невозможно, то можно обмотку под- 
магничивания разбить на две обмотки: обмотку 
управления и обмотку смещения, питаемую током, 
равным -|- [к : В этом случае ток обмотки уп- 


равления изменяется от нуля до —2/ „„.. Вели- 
чина НЯ для витых неразрезных сердечников 


макс 
из стали Э-330 составляет 2 — 3 9. 

Вторым фактором, определяющим параметры 
обмотки управления, является величина напряже- 
ния, возникающего на обмотке при перемагничи- 
вании дросселя: 


$11 ФЁ, (9) 


Максимального значения это напряжение до- 
стигает в режиме наибольшей глубины регули- 
рования, т. е. при /[„=— т. макс И а='амаке. Наи- 
большее значение угла регулирования ориенти- 
ровочно определяется по отношению 


Оа МИН 


С0$ & а 
макс ПР ) и в 


Тогда 


маны эи Я 


, 
(и дн ри Е и макс ° (10) 

Строго говоря, для определения максимально- 
го напряжения на обмотках подмагничивания 
в формулу (9) вместо &Ё следует подставлять 
угол (а’-у-9). Однако это оказывается воз- 
можным лишь после построения внешних харак- 
теристик и определения зоны регулирования. 
Для эскизного проектирования ‘можно использо- 
вать формулу (10). В дальнейшем величина 
(Идн ) макс может быть уточнена. 

Таким образом, пользуясь формулами (8) и 
(10), по заданному току управления или макси- 
мально допустимому напряжению на обмотках 
подмагничивания можно выбрать число витков 
обмоток подмагничивания. 

Типовая мощность дросселей насыщения. Вес 
и габариты дросселей насыщения в силу специ- 
фики их работы зависят не только от максималь- 
ного напряжения и действующего значения но- 
минального тока в их обмотках, но и от типовой 
мощности дросселей. Типовая мощность зависит 
от формы и времени действия напряжения на 
обмотках дросселя и определяется (по аналогии 
с обычными трансформаторами) как полусум- 
ма произведений действующего значения тока 
каждой обмотки на ее эквивалентную 5. Д. с. 
[Л. 6]. Эквивалентная э. д. с. представляет собой 
такое синусоидальное напряжение, которое, бу- 


дучи приложенным к данному дросселю, вызовет 
его полное перемагничивание (от —Вк до +В») 
в течение полупериода. Она подсчитываегся по 
следующей формуле: 


|’ 
1 
ре и дна. 
0 


При этом для определения напряжения на 
дросселе следует использовать его выражение 
при токах нагрузки, близких к минимальному 
значению выпрямленного тока (практически при 
холостом ходе выпрямителя). В этом случае при 
любом токе подмагничивания напряжение на 
дросселе можно представить в следующем виде: 


И дн ЗЕ 2 нае УП © т, 
где 
0 = вЁ < а: 
Тогда 
1 
= Ух о (1 и — Я акс) 
Учитывая, что 
п 
Е (1 о Е (АО „макс 


получим следующую формулу для определения 
эквивалентной 5. д. с.: | 


ат. 


Е. = У2 О (АО) акс" 


При вычислении действующего значения тока 
в главной обмотке дросселя можно считать, что 
ток, протекающий через вентиль, имеет прямо- 
угольную форму, хотя это и приводит к завыше- 
нию расчетных величин тока и типовой мощности 
дросселя на 4 — 5°/‹. Для рассматриваемой в на- 
стоящей статье схемы ток через главную обмотку 
дросселя насыщения равен: 
Аа 
р Уз 
Приведенное к главной обмотке максимальное 
значение тока подмагничивания в мощных выпря- 
мительных установках при использовании схем 
с внутренней обратной связью не превосходит 5°/, 
тока главной обмотки. Поэтому при выводе фор- 
мулы для определения типовой мощности дросселя 
насыщения можно положить / в == 0,057 ть 


Типовая мощность шести дросселей в процен- 
тах от мощности питающего трансформатора равна 


7 


? 


В + 


Подставив в эту формулу выражения для Ё,, 


й 
1, и Г‚, получим: 


* У Ех (АО аа макс 0 
| Реди== №05 ут. О . 100 |. 
д0 макс * 
Величина Оба маке. 1009] (АО”, а пред- 


Оо 


ставляет собой максимальную глубину регулиро- 
вания выпрямленного напряжения в процентах 
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от напряжения холостого хода выпрямителя. Следо- 
вательно, типовая мощность шести дросселеи 
в рассмотренной выпрямительной установке нахо- 
дится в линейной зависимости от заданной глубины 
регулирования выпрямленного напряжения. 

При требовании 100-процентного регулирования 
выпрямленного напряжения в широком диапазоне 
изменений тока нагрузки (от /уин ДО Г/„) ТИПО- 


вая мощность дросселей насыщения максимальна 
и составляет примерно 65°/, мощности силового 
трансформатора. 


Принятые обозначения 


АВ — максимальное изменение индукции в сер- 
дечнике дросселя; 
Еуакс — амплитуда линейного напряжения на вто- 
ричной стороне трансформатора; 
ехх% — суммарное падение выпрямленного напря- 
жения в процентах номинального значе- 
ния; 
Из — среднее значение выпрямленного напряже- 
НИЯ; 
ад — среднее значение выпрямленного напряже- 
ния при холостом ходе; 
Ин номинальное выпрямленное напряжение; 
(О о Ас — напряжение холостого хода выпрямителя 
при увеличении напряжения питания; 
идн — Напряжение на главной обмотке дросселя 
(мгновенное значение); 


макс 


Ш 


идн — мгновенное значение напряжения на об- 
мотке подмагничивания дросселя; 

Нк — напряженность магнитного поля, соответ- 
ствующая колену петли гистерезиса при 
ее линейной аппроксимации; 

Н.- коэрцитивная сила динамической 
гистерезиса сердечников дросселя; 

Н макс — Напряженность магнитного поля, соответ- 
ствующая максимальному току подмагни- 
чивания; 

Г, — действующее значение тока главной об- 
мотки дросселя; 

Г; — среднее значение тока обмотки подмагни- 
чивания дросселя (при принудительном 
подмагничивании действующее и среднее 
значения тока в обмотке подмагничивания 
равны); 

Г’ — среднее значение тока в обмотке подмаг- 
ничивания, приведенное к 


петли 


главной 0б- 


мотке; 
а — среднее значение выпрямленного тока; 
* 1 
И... == — ток подмагничивания в относительных еди- 
п.макс 


ницах; 


Т.макс — Максимальное значение тока подмагничива- 
ния; 


< 


$ 


Ги — номинальный выпрямленный ток; 


Га мин — ТОК нагрузки, соответствующий минималь- 
ному заданному значению выпрямленного 
напряжения; 

1, — мгновенное значение тока главной обмотки 
дросселя; 


[, — длина средней магнитной линии сердеч- 
ника дросселя; 


“т — ЧИСЛО ВИТКоВ обмотки подмагничивания,; 

®, — число витков главной обмотки дросселя; 

[@) — активное сечение сердечника дросселя, 
см?; 


г — сопротивление нагрузки; 


ГА 
ду = “ф -- р — суммарное реактивное сопротивление; 


реактивное сопротивление 
фазы, включая реактивнсе сопротивление 
рассеяния трансформатора и системы; 

хр — реактивное сопротивление дросселя в на- 
сыщенном состоянии; 

а — продолжительность намагничивания дрос- 
селя при условии, что напряжение на его 
обмотке в интервале от нуля до а изме- 
няется по закону Е $11 ©оЁ; 


’ 
“ф — приведенное 


макс 
а, — угол запаздывания отпирания очередного 
вентиля; 


= 

а, — угол запаздывания, при котором начинается 
3-й режим работы; 

а’ — угол регулирования выпрямителя; 


, 
аз— угол регулирования, при котором 3-й режим 
переходит в 4-й; 
ы 
(К) — угол запаздывания на гоанице 2-го и 4-го 
режимов; 


1 — угол реальной коммутации. 
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О новом способе установки щеток в электромашинах 


Ин. В. Г. ГУРИН 
Москва 


Как известно, щетки в электромашинах могут 
устанавливаться радиально или с некоторым 
углом ‘наклона к радиусу коллектора. В послед- 
нем случае одна из составляющих реакции силы 
прижатия щетки к коллектору направлена в сто- 
рону прижатия щетки к одной стенке обоймы 
(рис. 1). Подобные щетки называются реак- 
тивны ми. 

Наклоном щетки по направлению вращения 
коллектора на некоторый угол можно скомпен- 
сировать силу трения, которая прижимает ее 
в процессе работы машины к задней стенке 
обоймы. При этом щетка не будет прижата ни 
к одной стенке обоймы. 

Это условие работы реактивных, щеток 
в электромашинах до последнего времени рас- 
сматривали как преимущество реактивных щетко- 
держателей, так как при этом как бы устраняет- 
ся трение щеток об обоймы щеткодержателей. 

Основным уравнением или условием для рас- 
чета реактивного щеткодержателя являлось сле- 
дующее: 

Т=Р,, или М =0, 


Де Е р — сила трения щетки о коллектор; 


г — составляющая силы давления щетки на 
коллектор вследствие наклона щетки по 
направлению ‚вращения. 


Многолетний опыт эксплуатации и испыта- 
ний электромашин, работающих в условиях по- 
вышенных вибраций, показал ошибочность по- 
добного метода расчета реактивных щеткодер- 
жателей для любых электромашин. 

Установлено, что для снижения износа реак- 
тивных щеток и улучшения коммутации необхо- 
димо, чтобы они были прижаты к стенкам обойм 
щеткодержателей. Это’ объясняется следующим. 

При работе электромашин с вращающимся 
якорем или статором щетки находятся под по- 
стоянным воздействием вибрационных нагрузок, 
вызываемых допустимой неуравновешенностью 
вращающихся частей машины, коллекторными 
пластинами, собственными вибрациями частей 
машины и самих щеток и, наконец, нелостоянст- 
вом коэффициента и силы трения щетки о кол- 
лектор или кольцо. Последний фактор обу- 
словлен характером движения и контакта щет- 
ки с коллектором или кольцами, при котором 
происходит постоянное истирание материала щет- 
ки и коллектора. 

Если при этом имеют место значительные ви- 
брации мест крепления электромашины, то щет- 
ки испытывают значительные вибрационные на- 
грузки, которые способны вызвать вибрации ще- 
ток в пределах зазоров обойм щеткодержателей. 

В подобных условиях работы электромашин 
оказалось совершенно недопустимым 'произво- 
дить расчет реактивного щеткодержателя, исхо- 
дя из условия №М=0, так как в этом случае щет- 
ки будут находиться в неустойчивом (свободном) 
состоянии и подвергаться воздействиям любых 
вибраций. 


В электрических генераторах, работающих 
в условиях вибраций, нередко приходилось на- 
блюдать образцы щеток с отпечатками и углуб- 
лениями ‘на ‘передней стенке щетки, возникшими 
вследствие вибрации и биения щеток о стенки 
обойм щеткодержателей, что приводило к их 
ускоренному износу. 

В целях повышения износоустойчивости ще- 
ток в электромашинах автором были произведе- 
ны испытания щеток с «обратным» наклоном 
(рис. 2). 

При «обратном» наклоне реактивных щеток 
изменяется направление силы трения щетки 
о коллектор, благодаря чему увеличивается си- 
ла прижатия их к одной стенке обоймы щетко- 
держателя, исключаются самостоятельные вибра- 
ции щеток в обоймах и возможность «опрокиды- 
вания» щетки при вибрациях. 


Рис. 2. 


Рис. 1. 


Центр давления обоймы на щетку (точка А, 
рис. 2), являющейся точкой приложения силы М, 
не должен выходить за пределы обоймы и же- 
лательно, чтобы он был максимально приближен 
к центру обоймы. Сумма моментов всех сил во- 
круг точки А должна быть равна нулю: 


0. (1) 


Два других уравнения для расчета реактивно- 
го щеткодержателя могут быть получены, исхо- 
дя из того, чтобы проекции всех сил, действую- 
ших на щетку, были равны нулю: 

УР, =0 или Ю— Рсоз («а В) — Мзша==0, (2) 
ЯР, —=0 или — 2-Е М№Мсоз х — Рэй (а -- В) =0. (3) 

Изменением направления вращения обычной 
машины с наклоном щеток по направлению вра- 
щения удалось получить два различных состоя- 
ния щеток и проверить, как это сказывается на 
работе машины в условиях вибраций. На спе- 
циальном стенде были созданы резонансные ви- 
брации и небольшая нагрузка машины. Работа 
обычных щеток с наклоном по направлению вра- 
щения в этих условиях сопровождалась круговым 
огнем. При тех же условиях и работе щеток 
с «обратным наклоном» имела место темная 
безыскровая коммутация. Припроведении анало- 
гичных опытов, но при отсутствии вибраций мест 
крепления генераторов коммутация в случае из- 
менения направления вращения почти не меня- 


лась. 
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ные вибрации щеток в пределах зазоров обоймы 
щеткодержателя? 

После ряда расчетов, выполненных автором, 
и сравнения полученных при этом результатов 
с данными опытов можно сделать вывод, что ве- 
личина силы М, прижимающая щетку к стенке 
обоймы щеткодержателя, должна быть равна си- 
ле прижатия щеток А к коллектору по радиусу. 
Таким образом, последним и основным условием 
устойчивой работы реактивных щеток является 


№М= А. (4) 


Исходя из уравнений (1)— (4), определяю- 
щих устойчивое ‘положение щеток в ‘обоймах 
щеткодержателей, нетрудно рассчитать все не- 
обходимые параметры реактивного щеткодержа- 
теля. Для получения устойчивой работы щеток 
в щеткодержателях для конкретных условий по- 
требуется только опытным или расчетным путем 
подобрать соответствующую силу нажатия на 
щетку. Увеличивая или уменьшая силу Р, можно 
тем самым соответственно изменять силы А и М, 
не нарушая условия их равенства (К =М). 

Величина коэффициента трения щеток, как 
видно из формул (2) и (3), влияет на 'парамет- 
ры реактивного щеткодержателя, но не может 
изменить основного условия этого расчета. Все 
опыты по испытанию щеток с «обратным накло- 
ном» производились со щетками, имеющими ко- 
эффициент трения о коллектор Клр < 0,2. 

В заключение необходимо отметить, что в за- 
рубежной литературе встречаются некоторые за- 
мечания о допустимой работе щеток с «обратным» 
наклоном, но при этом указывается, что «отстаю- 
щие» щетки («волочащиеся») не должны иметь 
угол более 10° или 15° от радиального. Увеличе- 
ние этого угла вызывает заклинивание и вибра- 
цию щеток с отстающими углами '». 

Эти утверждения совершенно не ‹оответст- 
вуют результатам проведенных автором много- 
численных опытов и расчетов, которые показали 
лучшую работоспособность щеток с «обратным 
наклоном» («волочащихся») с углами а, ббольши- 
ми, чем 10 и 15°, при которых трудно получить 
необходимые условия устойчивого положения 
щеток в обоймах щеткодержателей при значи- 
тельных вибрациях электромашин. 


Были также проведены ‘многочисленные испы- 
тания генераторов со щетками, имеющими 
«обратный» наклон (а=10; 15; 22,5; 25 и. 30° 
и В=22,5°=с0п31). 

Как показали опыты, все генераторы с раз- 
личными углами наклона щеток работали нор- 
мально на стенде без вибраций основания, на 
котором они были укреплены. 

Следует отметить, что имело место несколько 
случаев, когда не удавалось добиться удовле- 
творительной коммутации электромашин при лю- 
бом другом расположении щеток и только при 
установке их с наклоном, ‘противоположным на- 
правлению вращения, оказалось возможным по- 
лучить нужную коммутацию. 

Опасения о возможном заклинивании щеток 
вследствие изменения направления действия си- 
лы трения щеток о коллектор при их «обратном» 
наклоне с углом ‘более 10° и коэффициентом тре- 
ния щеток, равным 0,2, не ‘подтвердились. 

При движении щетки по ‘коллектору или коль- 
цу происходит постоянное истирание материала 
щетки и коллектора, вследствие чего между щет- 
кой и коллектором образуется пограничный слой 
толщиной в несколько микрон, который как бы 
амортизирует неровности коллектора, если по- 
следние не превосходят допустимых величин. 

Щетки с «обратным» наклоном оказались ме- 
нее чувствительными к ‘концентричному биению 
и неровностям коллектора. 

Несколько иные результаты были получены 
при испытании генераторов в условиях вибрации 
мест ‘их установки. 

Реактивные щетки с «обратным наклоном» 
устанавливаемые под углами а= 10 и 15°, работа- 
ли в этих условиях хотя и несколько лучше, чем 
при обычном наклоне, однако так же, как и обыч- 
ные щетки, были подвержены вибрациям, и име- 
ли месго случаи повышенного износа и следы вы- 
боин на задних стенках щетки, когда вибрации 
мест установки генераторов достигали некоторой 
критической величины. Это обстоятельство сви- 
детельствовало о недостаточной величине си- 
лы М, которая прижимает щетку к задней стенке 
обоймы щеткодержателя. Если же вибрации мест 
установки генераторов не достигали этой крити- 
ческой величины, то износ щеток незначительно 
отличался от норм, полученных при испытаниях 
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имеющей неодинаковое число витков в фазах статора 


Кандидат техн. наук И. М. КАМЕНЬ 
Краматорск 


В ряде случаев обмотка статора выполняется 
с различным числом витков в фазах. Так, напри- 
мер, в конденсаторных двигателях с двухфазной 
обмоткой увеличивают число витков главной фа- 
зы с целью ‘получить симметричный режим при 


заданной нагрузке [Л. 1]. В схемах Феррариса — 
Арно, используемых на электровозах ‘переменного 
тока для ‘преобразования однофазного тока 
в трехфазный, применяется трехфазная обмотка 
статора с увеличенным числом витков в одной 
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фазе [Л. 2—4]. При частичной перемотке иногда 
приходится также. изменять число витков в одной 
’ фазе из-за отсутствия нужного сечения провода. 

В данной статье приводится вывод общих 
уравнений для анализа рабочих режимов неявно- 
полюсной ‘машины, имеющей трехфазную обмот- 
ку с одинаковыми фазными зонами, но с раз- 
личными числами витков в фазах. 

Основные соотношения. Допустим, что нам 
известны параметры симметричной асинхронной 
неявнополюсной машины, имеющей витков 
в каждой фазе статора. Назовем ее «исходной» 
машиной. После перемотки получаются в общем 
случае различные числа витков в фазах: 

о 


270) * 
д] 


ев тю, ®. == ИУ. 


Фазные токи ‘и напряжения в такой обмотке 
могут быть разложены на ‘симметричные состав- 
ляющие, что удобно при анализе, когда полные 
сопротивления отдельных фаз (с учетом взаимо- 
индуктивности) равны между собой. Тогда, как 
известно, можно рассматривать действие каждой 
составляющей токов или напряжений независимо 
от других. В рассматриваемой несимметричной 
обмотке это условие не имеет места; поэтому для 
исследования следует применить метод разложе- 
ния н. с. обмотки статора ‘на симметричные со- 
ставляющие [Л. 5]. 

Так как обмотки трех фаз расположены сим- 
метрично относительно магнитной цепи, то ее 
можно рассматривать как симметричную систему 
трех магнитных сопротивлений. При этом в маг- 
нитной цепи действует несимметричная система 
н. с. Ем; Им; ПГещ. 

Разложим эту систему на составляющие пря- 
мой, обратной и нулевой последовательностей. 
Для упрощения уравнений примем ®=1. Тогда 
составляющие н. с. будут численно ‘равны со- 
ставляющим токов: 


- 1 


в (Г Гат, + а*п1,), 
1, -з- (#1, азт1,  ап/,), \ (1) 
Ве -ЕтЬ т) 
Фазные токи ен машины можно вы- 
разить через составляющие (1): 
ЕР, | 
(ара Е ) 
= (а, а, 6): | 


Система [, состоит из трех н. с. с равными 
амплитудами, имеющих пространственный сдвиг на 
одну треть полюсного деления и сдвинутых по фазе 
на 120°. Такая система, как известно, создает в 
воздушном зазоре круговое вращающееся поле фи, 
которое индуктирует в трех фазах статора э. д. с., 
пропорциональные числу витков соответствующей 
фазы и взаимно сдвинутые на 120°. Обозначим 


4 Электричество, № 10. 


асинхронной машины 
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через 2, э. д. с., индуктируемую полем ф, в фазе 
а исходной машины, Тогда в. рассматривае- 
мой несимметричной машине 


Ев =АЁь, Е, ==та?В., Е, == паЁ, (3) 


Система н. с. /, создает обратное поле $,, ин- 
дуктирующее в обмотке статора систему ээ. д. с. 
с обратным порядком чередования фаз: 


ЯНА А.. о (4) 


Составляющая н. с. /, создает третью гармо- 
нику поля, которая индуктирует э. д. с.,' совпадаю- 
щие ‘по фазе “А те ЛВ, | 

Фазные э. д. с. соответственно равны: . 

ВЕСА БЕН (5) 
Е, = т (а Е, аб. РЕ}; (5а) 
ВП (ЕЕ В (56) 


Напряжения на зажимах фаз несимметричной 
обмотки: 


ЕЕ РИ И (6) 
= ЕЕ + Их, (ба) 
=, Ти, Е Их, (66) 


Индуктивное сопротивление рассеяния х про- 
порционально квадрату числа витков в фазе. Если 
предположить, что сечения проводников фаз а, 6, с 
изменены обратно пропорционально числу витков 
(т. е. полное сечение меди в пазу одинаково для 
всех фаз), то активное сопротивление фазы будет 
также пропорционально квадрату числа витков, 
ие 

ЮаА ое 


— 2х: 
Хо —тх, 


==; М, = 


(7) 


Подставляя в (6) вместо /, и Е, их значения 
соответственно из (2) и (5), получим: 


ов 
> Е, Иы-Е Их) + 
+ &(— В ми-Их. 
ВА Лх= Ох 
— В, ы-Н Их = 
И АИ. 
Величина [9 ‚ представляет собой фазное напря- 


жение исходной машины (имеющей & витков в каж- 
дой фазе) с симетричной системой токов: /1, а т 


а|:. Для такой машины, как известно, — 
. : | 
110, 
где 7, — сопротивление прямой последовательности. 
Те же соображения применимы для остальных 
фаз. Произведя аналогичные преобразования выра- 
жений (ба) и (66), получим: . 
о.= и, НО, 0.) ‚®) 
7 (а*0, Не аЦ, о 0); `(8а) 


Уве 
х— ПХ. 


Обозначим: 


И, 
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И. = и (0, а?0,-В О). (86) 
ЕЯ: И. Е, (9) 


где 7, и 7, — сопротивления обратной и нулевой 
последовательностей машины, имею- 
щей в каждой фазе & витков. 

Полученные формулы (2), (8), (8а), (86) и (9) 
позволяют анализировать рабочие режимы машины 
с несимметричной обмоткой. 

Применим полученные соотношения к некоторым 
частным случаям. 

Двигательный режим работы машины. При 
перемотке двигателя изменено число витков в фа- 
зеза тогда: 7==й И. 

Двигатель соединен треугольником. При 
питании двигателя от симметричной трехфазной 
системы с линейным напряжением И получим сле- 
дующие уравнения: 


И =Е(О, НИ, РО) =И; 

0, = а*0, Рад, +0, =а?0; 

0, =а0, + а*0, +0, —=а0. 
Решая систему уравнений (10), находим: 


ООН“. (11) 


(10) 


$ 1-2 
РО : 
Если, например, & = 0,9, то С, = 1,037; И,= 
—=(И, =0,037И. В данном случае двигатель как бы 
питается несимметричной системой напряжений. 
Малая несимметрия практически не влияет на ве- 
личину вращающего момента, но создаваемые ею 
токи обратной и нулевой последовательностей соз- 
дают дополнительные потери заметной величины, 
так как сопротивления 2, и 2, в несколько раз 
меньше 2.. 
Двигатель соединен звездой. Линейные на- 
пряжения известны, примем: 


0, а 0; О =. а0; ы = а*0. 
Для данной схемы имеем: 
0, —0,=0; 0, —0,=а0; о 


Для упрощения преобразований введем прово- 
димости У,, У,, У,. Заменим фазные напряжения 


составляющими Ц,, Ц,, Ц., а фазные токи выра- 
зим о чере» ‘составляющие Л. =... Гл =в0О Ул 
и =(.У.. В результате получим: 


(*—а)0,-{ (а—а*)0,=0, 
(фа 0, (#—@ч0,--(&—10,=а0, 
(1—Ю) (АУ, -НА-®) ОУ, (1-28) б.у —. 


Решая систему уравнений (12), находим: 


(12) 


а 
= У, РНЕ, (19) 


и р 


О. [-— (1—8): У, 4-28) (1--ВУЙ, (13а) 
з 0 
= --[- (1—2), — (#-2)(1-Ю У], (136) 


0-9: АА ВУ РР) Рау, 


(14) 

В машийах с укороченным шагом величина У 

значительно больше У, и У,. Если величина мало 

отличается от единицы, то в (13)—(136) и (14) 

можно пренебречь слагаемыми, не содержащими С 
Тогда формулы (13) — (136) упростятся: 


5 аи ы 1 1—^ 
О оыаь" ВН ЛНЕОЕ! 
с 7 +2) 
Е в еее (5) 


При ^==0,9 получим С. 0, = 
= 01086 О, = 0,0370). , т. е. почти то же, что 


и при соединении треугольником. 

Работа машины в режиме преобразователя 
однофазного тока в трехфазный (расщепи- 
тель фаз). Схема включения машины представлена 
на рисунке. Электрическая нагрузка создается 
асинхронными двигателями АД. Преобразователь 
может одновременно иметь некоторую механическую 
нагрузку. Для уменьшения несимметрии получаемой 


трехфазной системы напряжений Из;, Чье» У 


фаза а преобразователя выполняется с увеличенным 
числом витков и в схему включается конденсатор 
[Л. 6]. Подобный преобразователь применен в схеме 
питания вспомогательных машин электровоза Н-60 
(Л. 3]. 

Линейные напряжения на зажимах преобразова- 
теля и двигателя одинаковы, фазные напряжения 
машин различны. 

Примем следующие обозначения: 


во Па [с — фазные напряжения 
и токи двигателя 

ь ‚ . , Нагрузки; 
В, Е. со- 
ставляющие фазных 
напряжений и токов 

‚ двигателя; 

|, — действительные фаз- 

ные напряжения и 
фазные токи преоб- 

р А, разователя; 

Он ш? [эщз [оп — СИмметричные со- 
ставляющие исход- 
ной машины преоб- 
разователя; 


Ч, ы О, и р д 


ии 
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Я До» Ви Ты: и У „ — сопротивления и про- 


водимости прямой, 

обратной и нулевой 

последовательностей 

. исходной — машины; 

Ук и Г, — проводимость и ток 
конденсатора. 

В, соответствии с установленными зависимостями 
(2), (8) — (86), принимая т ==и =—=1, имеем: 


И +1 Л), | 
| 
) 


‘ 


ЕЯ. -На/., Г. } — 
ВЕ + а*Ё. ЧИ, ы 

©. =^А ( ЕР м аа О. (8в) 

Ч, я а“, -^ а, Не Чт ь (8г) 

Е. == в. а. У а } 8д) 

1 а ОС. — И.И», . (9а) 


Кроме того, для схемы (см. рисунок) можно 
записать дополнительные зависимости: 


И, —0.=0, (16) 
1.-Н1А-Е А, =0, (17) 
ВН Г=0, (18) 

И. —0.—0, (19) 

== 0, (20) 
=. (21) 


Из уравнения (21) следует, что для двигателя 
нагрузки /, —=0 и И, =0; отсюда: 
И АНН И, =а0, + аС(,, 


О =а0, + а*0,, (22) 

ЕЕ АЕЛА ева ай, 
Е =ар + а?1,, (23) 
ПЕ КА ОСИ (24) 


Преобразуя уравнения (16), (19) и заменяя фаз- 
ные напряжения соответствующими составляющими 
[формулы (8в) — (8д)], получим: 


(а? — а) О о (а №- а’) О ыЫ, (1ба) 
а ЕО. (19а) 

Ток конденсатора 
же ИЕ ОНИ, (25) 


Заменяя фазные токи их составляющими согласно 
(2а) и учитывая (Эа) и (24), из уравнений (17)—(20) 
получим: 


И Е т се Оба --А [У (1—2@*) У] О, ЕЕ 


ЕР, а) 719. =0, (17а) 
1—0, +а-—®) ОУ - 
О. ОО (18а) 
(фа) О, + (а) 0-00 - 
-- @-п0, + (а Ч,=0. (20а) 


4* 


Путем совместного решения уравнений (16)— 
(20а) могут быть найдены составляющие напряжений: 


(= -- Е Е В = 
И, ЕО) У,] 
ПИ ИЕЫ) Е - 0), 20) 
0,—= г { 3 (Е - 2) И (1 —_ а 
Е ЕЕ ОИ 
ь ЕЕ) (27) 
И = —- (1— К) {1 — ЮУ И, — (+2) У У, Е 
И а 
-Е ЗУ, [-— (&—а)У + (—а?)7, |} — (28) 
0 
И = {9+ (1-2) У [- (1 — ЖИ, 
(2) У, 3 (Е — ау] 
В Е (29) 


С | 

{9 И (4-Е) ЦЕННО) У 
—И— У, 3—7] 
РИА, (, У, +37). 80) 

где 


АИ (ИУ 
ЖУ (И, У, +37, ) + (Е —1Х 
ж а ре -ЕУ, Зе (31) 
: 0 
Ча: 

Чтобы получить симметричную систему напря- 
жений для нагрузки, необходимо выполнить условие 
И, =0, что приводит к двум уравнениям (для дей- 
ствительных и мнимых величин). Следовательно, 
условие симметрии выполнимо при наличии двух 
переменных параметров, которыми в данной схеме 
могут быть величины А и У,. В общем случае У, 
может содержать активную и реактивную состав- 
ляющие. В схеме с конденсатором 

У = 1юС: 

Формулу (27) можно упростить, пренебрегая 
членами, содержащими (1 — ^)*, так как обычно 
[1 —#]< 0,5. Кроме того, в машинах с укорочен- 
ным шагом У, значительно болыше других прово- 
димостей. Сократив (27) на У’, получим упрощен- 
ную формулу: 

Е — зе -+2)у „Завуч, -Ра—а?)у 
= УИ, ЕТ, 
(32) 

Приравняв нулю действительную и мнимую части 
числителя в (32), можно получить для определения 
условий симметричного режима два уравнения с не- ` 
известными А и 6, : 


За, (Е--2)-Е За, (1 — ® Е в: 1-28 — 

—10,866 112), (33) 

36. (#-- 2) 36, (1 — ®) + 6, 1-Е 2) — 
ЕЕ 0: (34) 
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Уравнение для определения ^ имеет следующий 
ВИД: 
4СЕ--Е(ЗА — ЗВ 4С)-- 
—- (бА-ЗВ-С)=0, 


А= УЗ т В; В== Уз; м 6. 


(== и 35, Е р 

В случае, когда А+-С=0, получаем к= ое: 
преобразователь является симметричной асин- 
хронной машиной, по существу не отличающеи- 
ся от двигателя ‘нагрузки. Симметрия 'напряже- 
ний получается вследствие подключения конден- 
сатора. Условие А--С=0 выполняется, если об- 
щий с03 ф. преобразователя вместе с двигателями 
нагрузки равен 0,5. Соответствующая емкостная 
проводимость будет равна: 


6, = 0,667 (6 „-Е5,). 


Реактивная мощность конденсатора при этих 
условиях вдвое превышает суммарную реактив- 
ную мощность вращающихся машин. Аналогич- 
ные соотношения известны для симметричного 
режима однофазного конденсаторного двигателя 
с трехфазной обмоткой статора. 

’ Так как двигатели нагрузки имеют ‹с0$ ф, при- 

близительно равный 0,8, преобразователь при 
к =| должен работать без механической нагруз- 
ки; типовая мощность исходной машины преоб- 
разователя должна приблизительно в 3 раза пре- 
вышать мощность двигателей. 

Если параметры преобразователя и его ме- 
ханическая нагрузка таковы, что общий созф 
больше 0,5, получим А-+С>>0. Тогда для получе- 
ния симметричной трехфазной системы напряже- 
ний необходимо, чтобы А< 1, т. е. «генераторная» 
фаза преобразователя должна имёть меньше 
витков, чем исходная машина. Потребная для 
симметрии емкость соответственно увеличивает- 
ся. Наоборот, когда А+С<0, необходимо, чтобы 
Е>1. При этом величина емкости уменьшается. 

А. Н. Мабез [Л. 6], исследуя данную схему 
методом разложения на продольное и поперечное 
поля, приходит к выводу, что для уменьшения 
асимметрии «генераторная» обмотка должна 
иметь больше витков, чем в других фазах. Одна- 
ко, как следует из данной работы, это заключе- 
ние справедливо только ‘в частном случае, когда 
А-+С<0, что соответствует завышенной мощно- 
сти и малой механической нагрузке преобразова- 
теля. Если применение большой величины емкости, 
определяемой из уравнений (32) и (33), встре- 
чает затруднения вследствие высокой стоимости 
или больших габаритов конденсаторов, можно 
задаться величиной 6; и определить ‘путем проб 
оптимальный коэффициент , при котором полу- 
Чится наименьшая несимметрия. В этом случае 
модуль |(,| должен’ иметь наименьшую вели- 
ПиН 

В рассмотренной схеме с конденсатором сим- 
метричныи режим может быть. получен только 
для двигателей нагрузки. В самом преобразова- 
теле остается. обратная составляющая напряже- 
ний значительной величины. При условии сим- 


(35) 
где 


метрии, определяемом уравнениями (33) и (34), 
можно получить простые формулы для вычисле- 
Ниязи 60 


21° 


Е Е ый 
и Е > 
П 


ФТ, (36) 


Если <1 (А+С>>0), то Иш> Оф, т. е. преоб- 
разователь как бы работает при ‘повышенном на- 
пряжении. Это обстоятельство следует учиты- 
вать при выборе параметров исходной ‘машины. 

Напряжение Уз, весьма мало по сравнению 


С С и может не учитываться при вычислении 


фазных напряжений преобразователя. Однако 
ТОКИ /оп, создаваемые этим напряжением, уже 
имеют заметную величину, так как значение про- 
водимости нулевой последовательности Уон в не- 
сколько раз превышает Уш, особенно в машинах 
с укороченным шагом обмотки статора. 

Изложенный метод анализа и формулы (1), 
(2), (8) —(9) можно применить также к преоб- 
разователю, имеющему измененное число витков 
в‘двух фазах, т. е. принять, например, &=1, т=Е1, 
п5-1. В этом случае возможно получить симмет- 
рию линейных напряжений путем соответствую- 
щего подбора двух параметров т и п при отсут- 
ствии конденсатора. Режим работы подобного 
преобразователя не является аналогичным режи- 
му одного из расщепителей НЭВЗ [Л. 3], в кото- 
ром фазы статора содержат различное число па- 
зов. В результате изменяется не только эффек- 
тивное число витков каждой фазы, но и про- 
странственный угол между фазами. 

Метод разложения н. с. на симметричные со- 
ставляющие применим в случае, когда можно 
считать симметричной систему магнитных сопро- 
тивлений. Если часть секций одной фазы двух- 
слойной обмотки «вырезается» вследствие по- 
вреждения, симметрия магнитной цепи относи- 
тельно обмоток в общем случае нарушается; 
тогда формулы (1), (2), (8) —(9) могут дать за- 
метную погрешность. Для однослойной катушеч- 
ной обмотки полученные формулы оказываются 
достаточно точными, так как при отключении 


секции ось фазы не смещается и асимметрия маг- 
нитной цепи ‘невелика. 


0—0 


2п. 
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_ Зависимость остающихся. напряжений на разряднике 
от длины фронта волны тока 


Кандидат физ.- матем. наук В. И. ПРУЖИНИНА-ГРАНОВСКАЯ 
и инж. В. А. ВОЛЬКЕНАУ 


Всесоюзный электротехнический институт 
им. Ленина 


В настоящее время вследствие улучшения ха- 
рактеристик ‘вентильных разрядников осуще- 
ствляется снижение уровней изоляции трансфор- 
маторов и других аппаратов. 

Перенапряжения, возникающие на защищае- 
мых объектах при грозовых воздействиях, имеют 
различную длительность, часто весьма кратко- 
временную. В силу этого уровни изоляции уста- 
навливаются, исходя из длительностей фронта 
волны напряжений, равных примерно 1—2 мксек. 
_ Остающиеся напряжения на вентильных раз- 
рядниках нормируются по волне тока с временем 
фронта около 10 мксек из-за относительной про- 
стоты и точности измерений. Однако в эксплуа- 
тации на разрядник воздействуют волны тока, 
большая часть которых имеет фронт короче 
10 мксек [Л. 1]. Это положение учтено в «Руко- 
‚водящих указаниях по защите от перенапряже- 
ний», где остающиеся напряжения на разрядни- 
ках приведены при тф, составляющих 3 и 6 мксек 
[Л. 2]. 

В настоящее время в отечественных вентиль- 
ных разрядниках применяются два вида нели- 
нейных сопротивлений. В грозозащитных раз- 
рядниках используются вилитовые сопротивле- 
ния, а в комбинированных разрядниках, предна- 
значенных для защиты от внутренних и атмо- 
‘сферных перенапряжений, — тервитовые. Элек- 
‘трические характеристики данных сопротивлений 
значительно отличаются друг от друга. Различ- 
на у них и зависимость остающихся напряжений 
от формы волны тока. 

Сущность влияния длины фронта волны тока 
на. остающееся напряжение следующая. При за- 
данном токе напряжение на сопротивлении за- 
висит от температуры ‘контактов между его зер- 
нами в связи со значительным температурным 
коэффициентом сопротивления карборунда. На- 
личие указанной зависимости определяет петле- 
вой характер динамической вольт-амперной ха- 
рактеристики рабочего сопротивления, а также 
зависимость остающихся напряжений на нем от 
длины фронта волны тока. Так как карборунд 
имеет отрицательный температурный коэффи- 
циент сопротивления, то с ростом длины фронта 
остающиеся напряжения снижаются. 

Изменение Иост при уменьшении длины фрон- 
та волны зависит не только от свойств рабочего 
сопротивления, но и от плотности импульсного 
тока. Так, для разрядников американскои фир- 
мы «Вестингауз» [Л. 3] остающееся в 
при токе 10 ка и волне 1ъ=3 мксек на 12% пре- 
вышает напряжение в случае, когда длина фрон- 
та волны ‘равняется 10 мксек. В разряднике 
380 кв [Л. 4] остающееся напряжение при токе 
8 ка и крутизне волны тока 3 ка/мксек увеличи- 
вается на 10% по сравнению © остающимся наз 


пряжением при крутизне волны тока, равной 
1 ка/мксек. Остающееся напряжение. при токе 
10 ка на вилитовых сопротивлениях отечествен- 
ных разрядников РВС, выпускавшихся до 
1950 г., при уменьшении длины фронта волны то- 
ка с 10 до 5 мксек изменялось на 6—7% [Л. 5]. 

В разрядниках РВС, выпускающихся в на- 
стоящее время, увеличение Ост при длине 
фронта волны тока, равной 5 и 3 мксек, по 
сравнению с остающимся напряжением, когда 
тф=10 мксек, составляет соответственно 4 и 6%. 

В настоящей статье излагаются результаты 
исследования зависимости остающихся напряже- 
ний от длины фронта волны тока для. тервитовых 
и вилитовых рабочих сопротивлений современ- 
ных отечественных разрядников. Измерения 
остающихся напряжений ‘были проведены на ви- 
литовых и тервитовых дисках диаметром 70 мм 
и высотой 20 мм (70/20) при волнах тока с дли- 
ной фронта 3, 5 и 10 мксек и амплитудами 2,5— 
10 ка. Величина изменения остающегося напря- 
жения на рабочем сопротивлении при переходе 
от волны с тф=10 мксек к волнам с более ко- 
роткими тф выражалось в процентах от остаю- 
щегося напряжения при тф=10 мксек: 


Ат НО 100 
Оо = ОИ к 


Эта величина, особенно при малых токах, 


‘ равна 2—3%, что требует весьма высокой точ- 


ности измерений 'Оост и сведения к минимуму по- 
грешностей, зависящих от крутизны импульса. 

Для повышения точности измерений. применя- 
лась компенсация основной части измеряемого. 
напряжения, так что на осциллограмме фикси- 
ровалось напряжение, равное примерно 15% от 
Оакс. В итоге при значениях Омакс 3—5 кв чув- 
ствительность шо осциллограмме составляла око- 


2, бжЯ 
Рис. 1. Зависимость остающихся напряжений на разрядниках 


с вилитовыми дисками рабочего сопротивления 70/20 от дли- 
ны фронта волны тока. 


4—1 макс= 2.5; 2— макс =5 $4, 


70.ик сек 


ЕКТРИЧЕСТВО 


у бы эл 
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[= 


8 9 биксек 


Рис. 2. Зависимость остающихся напряжений на разряднике 
с тервитовыми дисками рабочего сопротивления от ДЛИНЫ 

Фронта волны тока. 
1макс=5 ка; 8 


1—1Гмакс=2,5 ка; 2 


Тмакс=10 ка. 


ло 20 в/мм. Омический делитель напряжения 
размещался ‘непосредственно у осциллографа, 
а сопротивление его было достаточно низким, 
чтобы избежать погрешностей, связанных с на- 
личием емкости, включенной параллельно ниж- 
нему плечу делителя (постоянная времени этой 
цепи не превышала 3. 10-8 сек). 


д 
На рис. | изображены кривые т: (5) для 
10 


ВИЛИТОВЫХ ДИСКОВ. Полученные в настоящих опы- 


ди 
тах значения —— 
Оль 


совпали с ранее полученными результатами. Так, 
при токе 5 ка и уменьшении длины фронта волны 
тока с 10 до 5 мксек остающееся напряжение на 
диске диаметром 70 мм (что эквивалентно току 
10 ка, протекающему через рабочее сопротивление 
диаметром 100 мм разрядника РВС) увеличивается 
на 3,8% /%. 


На рис. 2 приведены зависимости = ==. (5+) 
10 


для вилита удовлетворительно 


для тервитовых дисков 70/20 при токах 2,5; 5 и 
10 ка. Сравнение данных, представленных на 
рис. [и 2, показывает, что при равной плотности 
тока изменение остающихся напряжений на вили- 
товых дисках больше, чем на тервитовых. Близкие 
до 
значения ;— для вилита и тервита получаются при 
10 ` 
плотностях тока, различающихся примерно в 2 ра- 


ди 
за. Увеличение Й. с ростом длины фронта ВОЛНЫ 
10 


< 


Рис. 3. Изменение остающихся напряжений на разряднике с 
тервитовыми дисками 70/20 при различных токах. 
1—1ф=3 мксек; 2—тф=5 мксек. 


тока приводит к ухудшению нелинейности а рабо- 
чего сопротивления в области больших токов при 


уменьшении <,. Соответствующие данные для тер- 
вита при токах 2,5 — 10 ка приведены ниже. 


“ф Мксек а 
3 0,208 
5 0, 190 
10 0, 173 


На рис. 3 представлены кривые изменения остаю- 
щихся напряжений в зависимости от амплитуды вол- 
ны тока. Эти кривые позволяют оценить величину 
АИ 
п В комбинированных разрядниках, в которых ис- 

10 
пользуются тервитовые рабочие сопротивления. Так, 
например, для разрядника 500 кв при нормирован- 
ной плотности импульсного тока изменение И... 


при уменьшении длины фронта волны от 19 до 
3 мксек составляет примерно 3°/. 
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Поведение максимальной токовой защиты при асинхронных 
режимах в энергосистеме 
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электроэнергетики 


Широкое внедрение устройств несинхронного 
АПВ, действие которых может сопровождаться 
асинхронным ходом генераторов, привело к то- 
му, что кратковременные несинхронные режимы 
в энергосистемах стали относительно частым яв- 
лением. 

Известно, что при асинхронном ходе генера- 
торов ток в линии, связывающей эти генерато- 
ры, изменяется по периодическому закону. На 
рис. 1 показан характер изменения тока при 
установившемся асинхронном ходе, когда’ мини- 
‚ мальное значение тока Гуин, соответствующее 
совпадению по фазе векторов э. д. с. генерато- 
ров, равно нулю (кривая /[) и когда это значение 
отличается от нуля (кривая 2). 

Обычно максимальная токовая защита не 
отстраивается от величины тока /хмакс, соответст- 
вующего углу расхождения э. д. с. генераторов 
0=180°. Поэтому реле тока ‘будет срабатывать 
в каждом цикле асинхронного хода. Ранее счи- 
талось, что всякий раз при приближении угла 6 
к нулю ‘реле должно возвращаться в исходное 
положение, так ‘как его уставка, выбираемая по 
току нагрузки, всегда больше тока /Глин. Как ука- 
зывается в литературе [Л. 1], неправильное дей- 
ствие защиты при этих условиях будет исключе- 
но, если время ее срабатывания превышает наи- 
больший период асинхронного хода (1,5—2 сек). 

Тем не менее, в ряде энергосистем при асин- 
хронном режиме имели место случаи неправиль- 
ного действия максимальной токовой защиты ге- 
нераторов с уставками, превышающими 65 сек. 
‚Из осциллограмм видно, что в упомянутых слу- 
чаях период асинхронного хода был достаточно 
малым (0,15—0,25 сек) и, следовательно, защита 
не могла набрать свою выдержку времени за 
один цикл асинхронного хода. 

В связи с этим возникла необходимость про- 
ведения исследований по выявлению условий сра- 
батывания токовых защит генераторов, транс- 
форматоров и линий в режиме асинхронного хо- 
да. При этом исследованию подлежит защита, 
время действия которой превышает максималь- 
ный период асинхронного хода. 

На электропередачах с двусторонним пита- 
нием максимальная токовая защита часто допол- 
няется пусковыми реле напряжения. но ввиду то- 
го, что в Советском Союзе на упомянутых элек- 
тропередачах преимущественное распространение 
имеют реле тока и напряжения, имеющие иден- 
тичную конструкцию, было принято решение про- 
водить подробное исследование применительно 
к одному типу реле — реле тока ЭТ-520. Полу- 
ченные ‘при этом выводы могут быть затем 
использованы при рассмотрении ‘поведения реле 
напряжения. 

Реле тока типа ЭТ-520 имеет относительно 
’малую частоту собственных колебаний якоря, 
вследствие чего оно может не успевать следить 


за изменением тока при асинхронном ходе, и тог- 
да реле будет реагировать на эффективное зна- 
чение тока за период асинхронного хода (1/5). 
Величину последнего можно выразить через зна- 
чения: токов ан ни ыяЕ 


2 2 
и ва Рано Е а 
эф И } 


Отсюда вытекает первое условие срабатывания 


максимальной токовой защиты в асинхронном ре- 
жиме: 
2 2 
ана ЧРИ ий 5 р 
о = ср? ( ) 
где /.,— ток срабатывания реле. 


Так как минимальное значение тока Г, имеет 
место при /„„==0, то выражение (2) может быть 
переписано в виде: 

1 


О: 


Второе условие срабатывания защиты не требует 
специальных пояснений: 


АС (4) 


где #,.х — Полное время асинхронного хода; 
{, — уставка защиты по времени. 

Для того чтобы реле времени максимальной то- 
ковой защиты не сбрасывало набранное время после 
каждого цикла асинхронного хода, должно удов- 
летворяться третье условие: 


а (5) 


где Ё, — время возврата реле тока; 
1 — время, в течение которого в одном цикле 
асинхронного хода существуют условия 
для возврата реле. 


Таким образом, ‘неравенство (3) характери- 
зует величину тока, необходимую для срабаты- 
вания реле в асинхронном режиме; ‘выполнение 
неравенства (5) обеспечивает длительныи пуск 


И и=2 


56 Поведение максимальной токовой защиты при асинхронных режимах 


реле времени, а неравенство (4) — замыкание 
контакта последнего. 

Выполнение первого и второго условий может 
быть легко проверено в каждом конкретном слу- 
чае. Более сложно обстоит дело с третьим усло- 
вием, так как обе части неравенства (5) меняют- 
ся в относительно широких пределах и зависят 
от параметров энергосистемы, в которой возник 
асинхронный ход (№) и от параметров настрой- 
ки. реле тока ‚ (Ёвр.). 

Из рис. | видно, что величина времени & бу- 
дет максимальной при токе /иин=0. Отсюда сле- 
дует, что если обеспечиваются условия для сра- 
батывания максимальной токовой защиты при 
[мин=, то ‘во всех других случаях (Гиин==0) ее 
действие будет еще более вероятным за счет 
уменьшения времени &.. 

Ток асинхронного режима при /иин=0 опре- 
деляется выражением [Л. 2] 

1=1 т. (6) 


макс 2 


Если скольжение в пределах одного цикла асин- 
хронного хода принять постоянным и равным сред- 
нему значению $, то его величина, выраженная в 


процентах, имеет следующую зависимость от 
угла 5: 
2 
6 — 2*/.1 = бо 5, (7) 
где / — разность частот асинхронно вращающихся 
генераторов; 


|, — номинальная частота, равная 50 гц. 
` Для момента времени ЕО а. ок = 


—^,/.› (рис. 1). При этих условиях из выраже- 
ний (6) и (7) получаем: 
№ 200 р А Гр 
и о с (8) 


Поскольку коэффициент возврата & <, а ра- 
бота защиты согласно неравенству (3) происходит 


1 кН 
макс 

=> И 2, можно для малых зна- 
ср 

чений синуса заменить его углом. Тогда из выра- 

жения (8) имеем: 


Только п ри 


200%, 
1, — (9) 


о 


‚ Для выяснения влияния регулировки и пара- 
метров настройки реле на величину времени #ьр 
необходимо рассмотреть моменты, действующие 
на якорь реле при его возврате. На подвижную 
систему реле типа ЭТ-520 действуют следующие 
моменты: 

а) Электромагнитный момент М», обусло- 
вленный протеканием тока в обмотках реле. 

Эксперименты ‘показали, что неучет электро- 
магнитного момента, значение которого резко 
уменьшается в процессе возврата реле, практи- 
чески не влияет на величину времени &ьр. 

6) Момент ‘спиральной пружины и статиче- 
ский, момент, обусловленный несимметрией по- 
движной системы реле относительно ее оси. 

В зоне рабочих углов поворота якоря а 
статический момент „меняется незначительно 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Рис. 2. 


а— эскиз неподвижного контакта реле; б —кривые Мук= (а); 
о— точки, построенные по опытным данным. 


(—10%) *. Учитывая сказанное и то, что вели- 
чина этого момента относительно других момен- 
тов мала, его можно считать постоянным. 

Если обозначить суммарный начальный мо- 
мент (статический и пружины), действующий на 
упор реле при максимальной уставке, через 
Мначм, а уставку реле в относительных единицах 
через „ст, то начальный момент приближенно 
может ‘быть представлен как И1?,ст Мначм. 

С учетом угла ‘поворота якоря сумма момен-. 
тов пружины и статического выражается уравне- 
‘нием 


о 
Мок = пет т г Спр (а т. а, ), 


где а, — начальный угол поворота якоря, равный 


(10) 


60 — 65°, 
с, — Коэффициент упругости спиральной пру- 
ЖинНы. 
Стр = 0,65 г. мм/град, 
определены опытным 
Мазь — 70 г. мм путем 


в) Момент упругости контакта Мук, обусло- 
вленный нажатием подвижного элемента контак- 
та на неподвижной. 

Проведенные автором исследования показы- 
вают, что величина момента Мук определяется 
рядом параметров реле, решающее значение 
из которых оказывают угол а и угол изгиба. 
подвижного элемента контакта (&). При этом 
зависимость момента Мук от углов а и & имеет 
вид, представленный на рис. 2. На этом же. 
рисунке для предельных углов &=0 и &=14°. 
нанесены. точки, полученные экспериментально. 


* Угол а принято отсчитывать от линии, перпендику: 
лярной к оси полюсов реле, ТГ 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1961 


Поведение максимальной токовой защиты при асинхронных режимах 


57 


путем уравновешивания момента Му„ моментом 
спиральнои пружины. Результаты опыта близко 
совпадают с расчетными данными. 

Из рис. 2 видно, что в зоне рабочих углов & 


кривая момента может быть аппроксимирована пря- 
МОЙ 
(11) 


где т, — коэффициент пропорциональности, опре- 

деляемый путем спрямления кривых рис. 2; 

“, — угол поворота якоря, соответствующий 

встрече контактов, равный 65—70°. ` 

г) Момент трения между подвижным и непо- 
движным элементами контакта М, „. 


Поскольку момент трения М, пропорционален 


моменту упругости контактов, то по аналогии с вы- 
ражением (11) можно написать: 


Мк = т, (& —а,), 


В т пт, (а 2 %,), 


(12) 


где п, — коэффициент, учитывающий состояние 
поверхности контактов реле, величина ко- 
торого практически равна нулю при чи- 
стых контактах и 0,5—0,6 при подго- 
ревших контактах. 


На основании закона моментов для вращения 
твердого тела [Л. 3] уравнение движения подвиж- 
ной системы реле в общем случае имеет вид: 

а?а 
Ув = Мь в» (13) 
где /— момент инерции подвижной системы реле 
относительно оси вращения; 


УМ,„, — сумма внешних моментов, действующих 
на якорь реле. , 


С учетом вышеизложенного для условий возврата 
реле уравнение (13) запишется в виде: 


4? 
Рав Пт, (&—а,) — та) — 
2 
МЯК Т уст ны ГАЙ Сар (я ве а) (14) 
исеН 
50 
40 


0 
08. 06 Меир”) 0.9 отн. ед. 
Рис. 3. Зависимость времени ‘возврата реле типа ЭТ-520 от 
ты уставки и трения между контактами. 
- пт =; —*—Мук”® Мтк->0; = == т 03 
‚ '2=точки. построенные пе опытным данным. . 


или, вводя понятие эквивалентного момента М, и 
эквивалентного коэффициента упругости с., имеем: 


аа 
Ге с,& = Ре (15) 
где 
==, (1-5) С. 
М, = ат, (1 —п,) с 


2 
пре Е < Тел Мначм . 


Решением уравнения (15) является 


Е т. 

(ив ое 10 

где &- — наибольший угол отклонения якоря, в пре- 
деле равный углу а, =88°. 

Время возврата реле до момента размыкания 
контакта может быть найдено из выражения (16) 
при условии подстановки = 1; а=а,} 

И 
а ВАХ 
р =У- о (17) 
“нб 65 

Момент инерции / определяется по способу 
качаний [Л. 3] и для реле типа ЭТ-520 равен 
0,11 г. мм. сек?. 

Поскольку величины ав, Мь и С» зависят ‘от 
величины уставки (Туст), от ‘регулировки кон- 
тактов '(&) и состояния их поверхности (Ит), то 
выражение (17) дает возможность произвести 
оценку влияния указанных факторов на время {р 
и определить пределы его изменения. С этой 
целью по уравнению ‚(17) на рис. 3 построены 
кривые =! (уст) для двух значений коэффи- 
циента трения и двух предельных углов изгиба. 
контактов (№=0 и &= 14°). Значение угла ав и 
коэффициента т, входящих в уравнение. (17), 
определялось по рис. 2. Угол анб был принят 
равным углу ам=88°, т. е. кривые построены для 
максимального угла соприкосновения контак- 
тов (@м—@в). | 

С целью проверки полученных результатов 
электронным  миллисекундомером произведен 
замер времени возврата реле при сбросе тока 
от 2/‹р до нуля для предельной регулировки 
контактов (прямые и максимально изогнутые). 
Из рис. 3 видно, что теоретическая кривая в слу- 
чае отсутствия трения между контактами при 
угле &=0 хорошю совпадает с эксперименталь- 
ными данными. Однако для максимального 
изгиба контактов (&=14°) наблюдается более 
значительное расхождение кривых. Указанное 
объясняется двумя причинами. Во-первых, вели- 
чина коэффициента т, определенная ‘по теоре- 
тической кривой, оказалась несколько завышен- 
ной относительно опытных данных (см. штрих- 
пунктирную линию рис. 2). Во-вторых, при боль- 
ших углах & относительно большее влияние 
оказывает момент трения Мтк, что не учитывает- 
ся уравнением (17). 

Если принять во внимание, что при. малых 
значениях моментов Мук и Мтк разность . их. 
близка к нулю, то в этом случае теоретическая 
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Рис. 4, Зависимость скольжения от кратности тока асинхрон- 
ного режима в условиях срабатывания максимальной токовой 
защиты („= 0,85). 

Области вероятных значений $ и: ЖХХХ — для турбогенераторов; 
[/// — для гидрогенераторов; о—точки, построенные по опытным 
данным. 


кривая (штрих-пунктирная кривая рис. 3) до- 
статочно хорошо совпадает с экспериментальны- 
ми точками. 

На основании анализа уравнения (17) и рас- 
смотрения кривых рис. 3 ‘могут быть сделаны 
следующие выводы: 

1. Решающее влияние на ‘изменение времени 
возврата реле оказывает ‘регулировка контакт- 
ной ‘системы. При уменьшении угла изгиба кон- 
тактов & и угла их соприкосновения (ан6—@в) 
время возврата реле уменьшается. 

2. Время возврата реле также уменьшается 
при снижении трения между контактами и уве- 
личении уставки реле. Влияние последнего ска- 
зывается более сильно в случае больших углов 
изгиба контактов. 

Выше было показано, что ложное действие 
максимальной токовой защиты ‘возможно в слу- 
чае выполнения неравенства 2; > &. Отсюда, 
приравнивая правые части уравнений ((9) и (17), 
можно для заданной уставки и регулировки реле 
определить величину скольжения срабатыва- 
ния $ в зависимости от кратности тока: 


200 А, 


.в> 
пе ЗА 


агссо$ 


(18) 


М 


[ел => — 
нб 
съ 


Для выяснения пределов изменения скольже- 
ния в условиях срабатывания реле на ‘рис. 4 
построены кривые $=1 (К), соответствующие двум 
крайним (рис. 3) и двум промежуточным значе- 
ниям времени его возврата. При этом области 
значений $ и К, лежащие выше указанных кри- 


вых, определяют зоны действия ‘максимальной 
токовой защиты в асинхронном режиме. 

Анализ большого числа осциллограмм про- 
цессов асинхронного хода показывает, что в слу- 
чаях преобладания тепловых электростанции 
скольжение не превышает 8—10%, гидростан- 
ций — 18—20%. 

Согласно директивным указаниям бывшего 
Министерства электростанций [Л. 4] несинхронное 
включение турбогенераторов допускается при 
кратностях тока (относительно его номинального 
значения) не выше пяти и гидрогенераторов — 
не выше трех. Учитывая, что при асинхронном 
ходе, возникающем вслед за несинхронным 
включением генераторов, ‘может действовать 
форсировка возбуждения, предельная кратность 
относительно тока срабатывания максимальной 
защиты генераторов не ‘будет превышать значе- 
ния #=4,5 для турбогенераторов и А=2,5 для 
гидрогенераторов. Область упомянутых значе- 
ний $ и А на рис. 4 выделена штрихованными 
ЛИНИЯМИ. 

Если причиной возникновения асинхронного 
хода не является несинхронное включение, то 
кратность тока может достигать еще ббльших 
величин. Однако появление асинхронного хода 
в этом случае (при сильной связи) мало вероят- 
но. Если же он все-таки возникнет, то ресинхро- 
низация генераторов ‘наступит очень ‘быстро, и 
скольжение ‘не успеет возрасти до сколько-ни- 
будь значительных величин. Таким образом, при 
рассмотрении поведения максимальной токовой 
защиты генераторов кратность тока, превышаю- 
щую вышеупомянутые значения, можно не учи- 
тывать. 

Из рис. 4 видно, что при времени возврата 
реле р<25 мсек ложного действия максималь- 
ной токовой защиты генераторов в процессе 
асинхронного хода наблюдаться не будет. Для 
максимальной защиты линий такого однознач- 
ного утверждения сделать нельзя, так как крат- 
ность тока при определенном отношении величин 
номинальных токов линии и генераторов ‘может 
достигать ‘больших значений. Поэтому в случае 
установки максимальной токовой защиты на ли- 
нии с двусторонним питанием время возврата 
реле тока и его ток срабатывания должны 
согласовываться с кривыми рис. 4. 

Для сопоставления кривых $=[(А), получен- 
ных расчетным путем, с экспериментальными 
данными были проведены испытания защиты на 
специальной модели, имитирующей асинхронный 
режим. При испытаниях реле тока регулирова- 
лось на время возврата 17 и 52 мсек. Измере- 
ние скольжения в процессе опытов производи- 
лось с помощью частотомера, включенного на 
напряжение генератора модели, а частота сети 
(второго источника питания) принималась по- 
стоянной и равной 50 гц. 

Как видно из рис. 4, расчетные кривые 
$=1(К) ^ достаточно хорошо совпадают с экспе- 
риментальными точками. 

Необходимо отметить, что расчетные кривые 
рис. 4 построены для случая равенства мини- 
мального значения тока нулю (Гинв=0). При 
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Рис. 5. Осциллограмм работы максимальной токовой защиты 
в асинхронном' режиме. 

ЭВу — упорный контакт реле времени; 

реле времени; 


ЭВм — мгновенный контакт 
ЭТ — контакт токового реле; Гр — ток в обмотке реле, 


условии [иин=-0 эти кривые ‘будут идти несколь- 
ко ниже. Как показали эксперименты, для часто 


Мин =0,05--0, 15 опыт- 


встречающихся отношений- 


макс 
ные кривые при ‘малых значениях времени & 
приближаются к теоретическим кривым рис. 4 и 
лишь при ббльших величинах Ё несовпадение 
может достигать 15—20%. 

На рис. 5 приведена одна из осциллограмм, 
снятых в процессе испытания максимальной то- 
ковой защиты. В’ этом опыте реле тока перестало 
размыкать свой контакт при скольжении, ‘равном 
^6%.. 

Анализ поведения реле минимального напря- 
жения может ‘быть выполнен на основании вы- 
шерассмотренного метода, который ‘использовал- 
ся для исследования реле тока. 

Первое условие срабатывания реле напря- 
жения в режиме асинхронного хода запишется 


в виде: 
ТЕ” 
= макс МИН 
0. и ее мен. 


Напряжение срабатывания реле И,, обычно вы- 
бирается равным (0,5—0,8) 0 „, а напряжение Икс 


в эквивалентной схеме замещения электропередачи 
может быть меныие номинального напряжения И’, 


Отсюда следует, что при Ц., > (0,6 — 0,7) И, усло- 
вие (2а) может выполняться. 


(?а) 


25 
% 
20 


19 


70 


0 

Ир: МЛЯ 16 — 16 0тн.6д 

Рис. 6. Зависимость скольжения от кратности напряжения 

в условиях срабатывания реле напряжения при асинхронном 
ходе (А, == 1,2). 


и сей 


г 


19 12 


0 и2ботн. 20. 
Рис. 7. Изменение времени возврата реле типа ЭН-520 в за- 
висимости от кратности напряжения а и от уставки 


В 
по шкале реле. 


Выражение (8) для реле напряжения имеет вид: 


200 в 
Ве во агссо$ т (За) 
где [ — время возврата реле под действием. 
напряжения; 
а 
Е ик — кратность напряжения. 


ср 

а по этому уравнению кривые $ = 
—}(А) даны на рис. 6. Поскольку реле напряже- 
НИЯ оеране ИИ в условиях малой кратности на- 


макс 


пряжения (| И ), р его возврата не имеет 


резко выраженную зависимость от указанной крат- 
ности. В связи с этим аналитические выражения, 
учитывающие влияние различных факторов на вели- 
чину времени возврата реле по сравнению с реле 
тока, становятся более сложными и здесь. не рас- 
сматриваются. 

Для иллюстрации влияния уставки и кратности 
напряжения на величину времени #,, на рис. 7 при- 


в 


[0 
ведены кривые о ==} (5. ‚ соответствующие 
В 


прямым контактным пластинам реле (& =0). При 
изогнутых контактных пластинах время возврата 
реле несколько увеличивается. Необходимо отме- 
тить, что кривые рис. 7 получены для случая из- 
менения напряжения скачком от 0 до МИ,, а при 
асинхронном ходе напряжение возрастает плавно. 
Поэтому при определении времени {„, по кривым 
рис. 7 с целью оценки вероятности срабатывания 
реле в асинхронном режиме следует брать усред- 


макс В 


ненное значение В — о. 
В 


Заряд конденсатора через вентиль от сети переменного, тока 
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Совместный анализ кривых рис. б и 7 показы- 


вает, что ‘для уставок, превышающих величину 
(0,6—0,7) И„„‹, Реле напряжения может длительно 


замыкать свой контакт при скольжениях, возникаю- 
щих в процессе асинхронного хода генераторов. 
Полученный вывод был подтвержден результатами 
испытаний на лабораторной модели. На рис. 8 при- 
ведена осциллограмма, снятая в одном из опытов, 
при котором реле тока действовало на реле времени 
типа ЭВ-124, а реле напряжения—на промежуточ- 
ное реле типа ЭП-101. Из осциллограммы видно, 
что подвижные системы реле времени и промежу- 
точного реле успевают «следить» за работой реле 
тока и напряжения. Однако в ряде других опытов 
защита давала импульс на отключение, когда реле 
напряжения еще продолжало кратковременно раз- 
мыкать свой контакт. Следовательно, промежуточ- 
ное реле с замедленным. возвратом (например, из-за 
наличия короткозамкнутых витков) может создавать 
дополнительные условия для суммирования времени 
защитой. 

Выводы. 1. Проведенные исследования показы- 
вают и теоретически обосновывают возможность 
неправильного действия максимальной токовой за- 
щиты при асинхронном ходе генераторов. 

2. Для предотвращения указанного ложного дей- 
ствия максимальной токовой защиты необходимо 


ко. 52 


Рис. 8. Осциллограмма работы максимальной то- 
ковой защиты с вольтметровой блокировкой. 


ЭП — контакт промежуточного реле; ЭН —контакт реле 
напряжения. Остальные обозначения см. на рис. 5. 


иметь время возврата реле тока #,<.25 м сек 
либо иметь пусковые реле напряжения с уставкой 
О = 0,50. 

3. Снижение времени возврата реле тока 
типа ЭТ-520 может производиться путем уменьше- 
ния угла изгиба контактов (%) и угла их соприкос- 
новения (а; —@,), а также путем выбора уставки 
в правой части шкалы реле (тут > 0,75). 

4. Результаты работы могут быть использованы 
при проведении исследования действия реле тока 


и напряжения других типов. 

Автор считает необходимым . поблагодарить 
инж. В. М. Стрелкова за помощь, оказанную им 
при разработке некоторых вопросов настоящей 
статьи. 
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Во многих автоматических устройствах имеет- 
ся выпрямитель с емкостным сглаживающим 
фильтром. Готовность аппарата к действию 
после включения в сеть определяется временем 
заряда конденсатора фильтра. В связи с этим 
возникает необходимость расчета переходных 
процессов в выпрямительных схемах, работаю- 
щих на емкостную нагрузку. Аналогичная зада- 
ча должна решаться при расчете процесса ‘заря- 
да генераторов импульсных напряжений, при 
изучении динамики автоматических систем, со- 
держащих фазовый детектор с емкостным филь- 
тром на его выходе, и в ряде ‘других случаев. 

При малом числе периодов переменного тока, 
в течение которых происходит заряд ‘конденса- 
тора, процесс нарастания напряжения на нем 
может быть определен на основании точного ре- 
шения для каждого периода переменного напря- 
жения и «припасовывания» граничных значений 
решений на стыке смежных периодов [Л. 1 и 2]. 
В случае, если процесс заряда конденсатора про- 


текает относительно медленно, т. е. в течение 
большого числа периодов переменного тока, при- 
менение метода «припасовывания» практически 
исключено. В работах, посвященных решению 
этой задачи, предлагаются приближенные мето- 
ды, основанные на введении некоторых эквива- 
лентных импульсов напряжения, заменяющих 
действительные условия питания конденсатора 
через вентиль от сети переменного тока. Так, 
в работе И. В. Басика [Л. 3] принимается, что 
эквивалентные импульсы имеют постоянное осно- 
вание, а их форма в процессе заряда конденса- 
тора постепенно преобразуется из синусоидаль- 
ной в прямоугольную. В работах Р. Д. Лейтуса 
[Л. 4] и Н. П. Власова [Л. 5] считается, что экви- 
валентные импульсы имеют прямоугольную 
форму, но переменное основание и амплитуду. 
В настоящей статье решается задача о про- 
цессе заряда конденсатора действительными си- 
нусоидальными импульсами напряжения. Рас:. 
смотрены случаи чиста емкостной ‘и ‘емкостно-“ 
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активной нагрузок выпрямителей, включенных 
по однополупериодной и двухполупериодной схе- 
мам выпрямления. 

Емкостная нагрузка. Рассмотрим процесс 
установления напряжения в схеме однополу- 
периодного выпрямления при однозвенном сгла- 
живающем фильтре гС (рис. 1). Процесс изме- 
нения напряжения на конденсаторе в один из 
периодов переменного напряжения показан на 
рис. 2,4. Напряжение на конденсаторе повы- 
шается на’интервале времени от Ц до Ь, когда 
и! >иИ2, и остается неизменным на остальной ча- 
сти периода. 

При’ решении данной задачи будем отдельно 
рассматривать два процесса: процесс изменения 
напряжения на ‘конденсаторе в пределах одного 
отдельно взятого периода переменного напряже- 
ния И процесс изменения напряжения на конден- 
саторе от периода к периоду. 

При рассмотрении второго процесса для 
каждого периода будем фиксировать одну вели- 
чину — среднее значение напряжения на конден- 
саторе и2ср на интервале времени его заряда: 


(1) 


Среднее значение напряжения может быть выражено 
через угол отсечки $: 


р= Он $. (2) 


Прирост напряжения на конденсаторе за один 


период равен: 
2. 


А м - | (И из «Е — и,) 4. 


2: 


(3) 


Определенному интегралу в выражении (3) соответ- 
ствует площадь $„св (рис. 2,6). Из геометрических 
построений следует, что 


Засв == Зрсе Е (Здмь — ЗвЕм) (4) 


ие 


ри 
=—- г (0. в и.) 46 = 


и. [2 с0$Ф — (т — 2$) $1 $]; 
-$4 Ле Аср 
$ дмр = вех Сб Аи. 2 45 


Дф, 


здесь Аф— $ — Ф, — изменение угла отсечки за 
один период. 


ИЯ в соотношении (4) членами в скоб- 
‚ках по сравнению с ‘первым слагаемым, получим: 


(5) 


Оценим относительную погрешность вычисле- 
ния Ди.: 


[9 з 
ди = [2908 (2 2) $1 $]. 


АИоср 
4$ 
$амр-+ ЗвЕм __ ыо 


ЭРСЕ —т [2 созф — (п — 2$) $11 $] 


Рис. 1. Схема однополу- 
периодного выпрямления 
с емкостной нагрузкой. 
и= Ир бал Ч? 


и 


Заменяя в этом выражении Ди 


р ПО соотноше- 
нию (5) и считая, что 


И а 


где Г, — период переменного напряжения, А—коэф- 
фициент, учитывающий замедление процесса по 


сравнению с процессом в цепи постоянного тока, 
получим: 
АВ 


ое 
— Чегб “ЕгС. — 8^А г) с 


В выражении (6) *, =гС — постоянная времени 
фильтра в цепи постоянного тока. 

Ниже показано, что ^ > т. В этом случае отно- 
сительная погрешность определения прироста напря- 
жения на конденсаторе по выражению (5) при Т.= 
—=, равна 1,3°/, и резко убывает с увеличением 


бо 
отношения -^ 
т 


можно определять по выражению (5); при Т, >%ъ 
в выражение (5) следует внести уточнение путем 
умножения его правой части на поправочный коэф- 
фициент |—е. В дальнейшем рассматривается 


(6) 


Поэтому при Т, <, величину Аи,., 


главным образом случай Г. < т, и поэтому в выра- 
жение (5) поправка не вносится. 

Применяя выражение (5) последовательно от 
периода к периоду, можно определить приращения 
за каждый период, а 


напряжений Аи.., следова- 


2. Изменение напряжения на конденсаторе в течение 
периода в схеме с емкостной нагрузкой. 


Рис. 


— 
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тельно, найти средние напряжения ср для каждого 


периода. Плавная кривая, проведенная через точки, 
соответствующие этим напряжениям, дает ‚картину 
изменения напряжения на конденсаторе от периода 
к периоду. 

Эту кривую можно рассматривать как экспо- 
ненту с изменяющейся постоянной времени. Для 
определения крутизны кривой проведем секущую АС 
через точки А и В, соответствующие границам 
рассматриваемого периода (рис. 3). Известно АО 
что для экспоненциального графика длина подсеку- 
щей, взятая по линии установившихся значении, 


Е 
приблизительно равна *--->, где < — постоянная 


времени, ДЕ — интервал времени между точками А 
и В (здесь №=Т.). Из подобия треугольников 
АСР и АВЕ следует: 


о А: 
БЕ 
— 7 
По Ду ь ( ) 
где 
у РУ Иер ы Ау мА Аир 
И : Ч 


После преобразований с учетом выражений (2) и (5) 
получим: 
== 
=. о ЕЮТ,: 


1 — $115 


п 
В — (=- = *) по 


| 
| (8) 


На рис. 4 показаны зависимости К и л/К от и 
(кривые ,/Ю=0). Величина А характеризует 
уменьшение скорости нарастания напряжения на 
конденсаторе при включении его через вентиль 
в сеть переменного тока по сравнению со слу- 
чаем включения в сеть постоянного тока. Для 
диапазона 0<у<0,6 можно считать, что скорость 
нарастания напряжения в первом случае умень- 
шается примерно в 4 раза по сравнению со вто- 
рым случаем. 

Из соотношений (8) следует, что постоянная 
времени т и, следовательно, форма кривой и(Ё) 
1@ зависят от частоты сети. Этот вывод дает воз- 


1 


Рис. 3. Определение крутизны кривой нарастания 
напряжения на конденсаторе. 


Рис. 4. Скорость нарастания напряжения на конденсаторе. 


можность при построении кривой исходить из 
бесконечно большого значения ‘частоты. Учиты- 
вая возможность такого подхода, определим из 
соотношений (2) и (5) прирост напряжения за 
бесконечно малый промежуток времени аЁ: 


т 


п, 


[20$ ф — (п — 2$) $]. 
(9) 


Из соотношения (9) можно найти время заряда 


конденсатора до напряжения Ч ср: 


Чи. —0 ,с0$ф аф == 


Ф 


тт, | Е 
$ '—(5-) 15$ 


Интеграл (10) в квадратурах не разрешается. 
Результаты его численного решения приведены 
на рис. 5. Заменив в подынтегральном выражении 
тангенциальную функцию ‚ее аргументом, можно 
получить приближенное решение: 


(10) 


| 
и) 
} 


Рис. 5. Процесс заряда конденсатора. 
1—численные решения интегралов (10) и (18) 
периодного выпрямления; 2 —решение по приближенной формуле (11); 
3 — процесс заряда конденсатора от сети постоянного тока; 4— реше- 

ние по приближенной формуле (12). 


для схемы однополу- 
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Проведенные эксперименты показали хоро- 
шее совпадение опытных данных с результатом 
точного решения уравнения (10). Сопоставление 
точного и приближенного решений дано на 
рис. 5, из которого видно, что при у<0,8 погреш- 
ность приближенной формулы не превы- 
нгает 10%. 

Необходимо заметить, что формула (10) ра- 
нее была получена автором [Л. 7] и Р. Д. Лейту- 
сом [Л. 4] для случая заряда конденсатора на 
большом числе периодов. В данной работе пока- 
зана справедливость этой формулы и при отно- 
сительно малом числе периодов. Критерием при- 
годности метода является величина ранее вве- 
денного коэффициента :. 

Для случая г/Ю =0 при двухполупериодном 
выпрямлении время нарастания напряжения 
вдвое меньше по сравнению со схемой однополу- 
периодного выпрямления. 

Выше было отмечено, что скорость нараста- 
ния напряжения на конденсаторе при включении 
его в сеть переменного тока приблизительно 
в 4 раза меньше, чем при включении его в сеть 
постоянного тока. Такое соотношение позволяет 
предложить вытекающую из приближенных фор- 
мул (11) удобную аппроксимацию кривой, ха- 
рактеризующей изменение напряжения, на 
конденсаторе при включении его на постоянное 
напряжение: 


1,274 /<о 
ТЕ ° 


Сопоставление кривых, построенных по точной и 
приближенной формулам, ‘дано на рис. 5. 
Смешанная нагрузка. Рассмотрим процесс 
установления напряжения в схеме однополупе- 
риодного выпрямления при однозвенном сглажи- 
вающем фильтре гС и при конечном сопротивле- 
нии нагрузки А (рис. 6). Процесс изменения на- 
пряжения конденсатора в один из периодов пе- 
ременного напряжения показан на рис. 7. Кон- 
денсатор заряжается от сети на интервале вре- 
мени ‘от & до 6 и непрерывно разряжается на 
сопротивление нагрузки К в течение всего пе- 
риода Т. Прирост напряжения конденсатора за 


уедет Ч (12) 


период может быть определен следующим 
образом: 
т к 
а Ш : РИ Ре 
Аи — Не | (И т оё — и,) д| и, 4 | 
Г 1 
(13) 


Если считать, что 5;ерЕ== Фараон (РИС. 7), то 


среднее за период напряжение конденсатора равно 
его среднему значению Иер за время заряда. В 


г 


из =Цт $21 “1 
и› — рис. 6. Схема однополупе- 
риодного выпрямления 
с емкостно-активной 
нагрузкой. 


Рис. 7. Изменение напряжения на конденсаторе в течение 
периода в схеме с емкостно-активной нагрузкой. 


этом случае, принимая во внимание соотношения 
(2) и (5), получим: 


м 
Ди. ‚= 2 с0$ф— (+— а 7=) $ 8]. (14) 


Так же каки в предыдущем случае, пред- 
ставим результирующую кривую в виде экспо- 
ненциального графика с переменной крутизной. 


Постоянная времени т определяется из соотноше- 
НИИ: 


(15) 


Зависимости # и т/Ё от у для некоторых зна- 
чений г/Ю приведены на рис. 4. 

Величина установившегося напряжения на кон- 
денсаторе #и„, определяется из условия ь 


к 


ь й . 
с05 Фуст У з Фуст -ы В =) $11 Фуст ==0, 
Ве 


ЗИФ = 


уст и 


(16) 


— Ууст- 


На рис. 8 построены 


ое В. 


Яуст уст 
град 1,0 
90 


80 


зависимости у 


уст И Е 


50105 


Рис. 8. Установившиеся значения угла отсечки фут и отно- 
сительные значения установившегося напряжения уу.т В схеме 


с емкостно-активной нагрузкой (пунктирная кривая — по ре- 
зультатам работы Р. Д. Лейтуса [Л. 4]). 
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Пульсации напряжения на конденсаторе в устано- 
ть По из- 

вившемся режиме Ду, можно определи 
менению напряжения на интервале времени разряда, 


Ж- уст Е 
длительность которого равна ЕЕ 
До п- 2% ст 
Ду < и, (17) 
уст м уст «т, 
где 
0, 


Время заряда конденсатора для. `рассматривае- 
мой схемы составит: 


Ф 


а 
1%, —— (18) 
б 1 (+=) м* 
Аналогично предыдущему случаю этот интеграл 
в квадратурах не разрешается. При замене в под- 
ынтегральном выражении тангенциальной функции 
ее аргументом получим: 


С че (1+27) | 
(19) 
ет 
= .| 
) 


т «т +23) 


Результаты численного решения интеграла (18) 
для некоторых: значений г/Ю приведены на рис. 5. 

В случае двухполупериодного выпрямления при- 
рост напряжения на конденсаторе за период со- 
ставит: | 

1. 

ты [О авеь) О 
т 9 т 2 


В 


Аи, 


(20) 


Произведя необходимые преобразования, получим: 


Ино 
ев О 


Ди [2ео5э— (=— 22-7 *)зше| (21) 


< 


№ 10, 1951 
} 
— бт 
, С 1 — $119 | (22) 
рт п ет 
со +— (5 в р) | 
ф 
С | р 191 = 99) 
РЕ жи Не) 
81 (> ТА 2/8 
т ЗЕ Е | 
Е в 
4 — > 
29 [ +Е) 4 
у= ср. 1,27 [о 


0 те 
т 2+ (| +) | 


Для схемы двухполупериодного выпрямления уста“ 
новивШшееся напряжение` Иер ‚определяется из ус- 


ЛОвиЯ: 
Х . 
608$. — (# м ЭР >) $1 фу: == 0, (25) 


где 
. И оср 
$П Фут == Г] — Ууст- 
т 
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В системах автоматического регулирования 
довольно часто возникает необходимость 


пере- 
множения двух электрических величин. Самым 
распространенным примером этого может слу- 


жить измерение активной мощности. 

Известны различные методы умножения с ис- 
пользованием для этой цели различных механи- 
‘ческих, электромеханических и электрических 
устройств. Один из вариантов получения произ- 
ведения двух величин основан на применении 
элементов с квадратичными вольт-амперными ха- 
рактеристиками [Л. 1—4]. На основании фор- 


мулы . 
(ХУ — У) =4ху 
произведение может быть получено выполнением 
операции сложения, вычитания и возведения 

в квадрат. 


В описываемом ниже устройстве для измере- 
ния мощности основная часть схемы, возводя- 
щая в квадрат сумму и разность входных вели- 
чин (ток и напряжение), основана на примене- 
нии в качестве нелинейных сопротивлений выпу- 
скаемых нашей промышленностью тиритовых 
элементов типа Т-11. 


Известно, что вольт-амперная характеристи- 
ка тирита значительно отличается от квадратич- 
ной зависимости. Поэтому для ‘коррекции его ха- 
рактеристики приходится последовательно с ти- 
ритовым элементом включать нагрузочное со- 
противление гн, исходя при этом из условия ми- 
нимума погрешности в диапазоне изменения на- 
пряжения от нуля до 50 в. 

Подбор сопротивления гн производится ком- 
пенсационным методом (рис. 1). Напряжение на 
тирите с высокой степенью точности регулирует- 
ся при помощи магазинов сопротивления Г! И 12. 
При неизменном напряжении оп изменяют ве- 
личину Гоп Таким образом, чтобы ток, протекаю- 
щий через него, стал равен току, протекающему 
через тирит. В этом случае ток через нуль-инди- 
катор, в качестве которого использовался ‘микро- 
амперметр М-193, станет равным нулю. Для рас- 
сматриваемых образцов тиритов величина Гн 
оказалась равной 30 ком, причем погрешность 
тиритовых сопротивлений, подобранных таким 
способом; не превышала 1$. 
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Рис. 1. Схема испытания тиритов. 
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Рис. 2. Конструкция тиритового 


промышленности 


Конструктивно (рис. 2) тириты помещаются 
в стакане / из оргстекла между двумя серебря- 
ными контактами 2 и 9. Так как каждый тирит 
собирается из двух элементов 4, между ними 
ставятся посеребренные прокладки 05. 

Надежность контакта обеспечивается пружи- 
ной 0, под которую ставится изоляционная про- 
кладка 7. Сверху стакан завинчивается крыш- 
кой 8 и заливается церезином. 


Принципиальная схема рассматриваемого 
устройства для измерения мощности ‘приведена 
на рис. 3. Она включает в себя измерительные 
трансформаторы тока ТТ, нагруженные на сопро- 
тивления 6 И Г7 по 400 ом каждое, и напряже- 
ния ТН. На этих трансформаторах оодно- 
временно осуществляется сложение и вычитание 
входных напряжений, пропорциональных соот- 
ветственно току и напряжению измеряемой цепи. 

Исходя из выбранного номинального напря- 
жения тирита, равного 50 в, амплитудное значе- 
ние напряжения, снимаемого с ‘вторичных обмо- 
ток каждого трансформатора, не должно превы- 
шать 25 в. Первичные обмотки и коэффициенты 
трансформации рассчитываются, исходя из изме- 
ряемой мощности. 

Сумма и разность величин От и Он, имеющих 
соответственно положительные и отрицательные 
знаки, через ламповые диоды 6Х2П поступают на 
основную часть схемы — квадраторы, включаю- 
щие собственно тирит и нагрузочное сопротив- 
ление. На выходе операционного усилителя воз- 
никает напряжение, пропорциональное активной 
мощности. 

Для компенсации температурной погрешно- 
сти тиритовых элементов в рассматриваемом 
устройстве в качестве части нагрузочного сопро- 
тивления используется термосопротивление гг ти- 
па ММТ-1, вместо того чтобы, как это делали 
раньше, помещать тириты в термостат. Исходя 
из температурных коэффициентов тирита и тер- 
мосспротивления величина последнего при тем- 
пературе 20°С выбирается примерно равной 
а 

Ввиду того, что эти сопротивления, так же 
как и тириты, имеют отрицательный температур- 
ный коэффициент, в схеме используется сложе- 
ние по напряжению, а не по току. 
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Рис. 3. Схема множительного устройства. 
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Рис. 4. Схема‘испытания множительного устройства. 


В качестве операционного усилителя исполь- 
зовался стандартный усилитель УПТ-4, приме- 
няемый в электромоделирующих установках. Он 
позволяет получить сигнал достаточной мощно- 
сти для подключения данного устройства к схе- 
ме регулирования. В приведенной выше схеме 
коэффициент усиления усилителя был равен 10. 

Рассмотренное множительное устройство бы- 
ло испытано в компенсационной схеме. Схема 
испытаний изображена на рис. 4. На вход схемы 
подавалось стабилизированное напряжение. Ве- 
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личина мощности контролировалась электроди- 
намическим ваттметром класса 0,2. Значение 
компенсирующего (опорного) напряжения при 
спределенном токе /оп устанавливалось с высо- 
кой точностью при помощи магазина сопротив- 
ления Гон. В качестве нуль-индикатора использо- 
вался милливольтметр Н-373. Результаты экспе- 
риментальной проверки разработанного устрои- 
ства при различных температурах показали, чтб 
его погрешность, отнесенная к номинальной мощ- 
ности (150 вт) при Ё=20° С, в большинстве случаев 
не превышала 0,5%. В заключение автор ВЫ- 
ражает. благодарность инж. Н. Г. Абдуллиной и 
инж. Н. Г. Сорокиной за участие в разработке 
рассмотренного в настоящей статье устроиства. 
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В ряде практических вопросов техники могут 
быть использованы магнитные материалы с точ- 
кой Кюри в широком интервале температур 
(магнитные пускатели, термореле и пр.). Нами 
исследовались медно-цинковые ферриты различ- 
ного состава, отвечающие значениям точки Кю- 
ри в интервале от температуры кипения жидко- 
го азота до 460° С. 

При изготовлении данных ферритов использо- 
валась обычная технология полупроводниковой 
керамики [Л. 1 и 2]. Исходные материалы (окись 
железа, окись цинка, закись меди!), взятые 
в различных соотношениях, удовлетворяющих 
составу т(СиОЕе2О3) п(7пОЕе>О3), подверга- 
лись ‘мокрому помолу в шаровой мельнице со 
стальными шарами в течение 20 ч. В качестве 
связки к шихте добавлялся 10-процентный вод- 
ный раствор поливинилового спирта в количест- 
ве 5$. Образцы тороидальной формы прессова- 
лись шри давлении 3 т/см? и подвергались спека- 
нию В атмосфере воздуха ‘при температуре 
1150°С в течение 6 ч. Охлаждение проводилось 
вместе с печью. 


1 
Закись меди была использована для понижения тем- 
пературы спекания ферритов. 


Для изготовленных таким образом ферритов 
со значениями отношения 27/и, равными 9/1; 1, 
а, Ио ЗИ За За а 
определялась точка Кюри на установке, схе- 
ма которой представлена на рис. 1. 


На испытываемый ферритовый образец торо- 
идальной формы наматывались две обмотки [и 
2 по 10—15 витков ‘провода диаметром 0,5 мм 
с эмалевой изоляцией. Намагничивающая об- 
мотка 1 включалась в цепь вторичной обмотки 
понижающего трансформатора Тр последова- 
тельно с некоторым сопротивлением г, подобран- 
ным так, чтобы ток в цепи был порядка 1 а. 
Первичная обмотка трансформатора включалась 
в сеть с напряжением 220 в. Переменный маг- 
нитный поток в ферритовом тороиде вызывает 
появление э. д. с. в измерительной обмотке, со- 
единенной с вертикальным ходом электронного 
осциллографа, используемого в данном случае 
в качестве чувствительного ‘индикатора. Под 
влиянием индуктируемой э. д. с. электронный 
луч испытывает смещение по вертикали, пропор- 
циональное величине э. д. с. в измерительной об- 
мотке. Для удобства наблюдения на горизон- 
тальный вход осциллографа подается напряже- 
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Рис. 1. Схема установки для определения точки Кюри. 


ние от контрольного сигнала КС, в результате 
чего на экране наблюдается осциллограмма, 
изображенная на рис. 2. 

Образец помещали в нагревательную печь и 
приводили в соприкосновение с термопарой, со- 
единенной с потенциометром, служащим для из- 
мерения термо-э. д. с. Скорость нагрева и тем- 
пературу печи можно было регулировать посред- 
ством реостата, включенного последовательно 
с печью. 

По мере нагревания феррита его магнитная 
индукция уменьшается, что приводит к умень- 
шению магнитного потока и ъ. д. с., индуктируе- 
мой в измерительной обмотке, вследствие чего 
уменьшаются пики на осциллограмме. При про- 
хождении через точку Кюри пики совсем исче- 
зают и осциллограмма превращается в горизон- 
тальную прямую. 

Легко видеть, что температура образца, из- 
меренная в момент исчезновения пиков, соответ- 
ствует точке Кюри. Для уменьшения ошибки, 
обусловленной тепловой инерцией, точка Кюри 
измерялась также в процессе охлаждения об- 
разца при выключенной печи. 

Описанный метод определения точки Кюри 
имеет точность до 4—6°С и дает хорошее сов- 
падение с другими методами [Л. 1 и 3]. 

Результаты измерений зависимости точки 
Кюри от величины отношения 7/й представлены 
на графике (рис. 3). Эмпирическая формула, по- 
добранная на основании ‘полученных результа- 
тов, описывающая данную зависимость в преде- 
лах от —160 до 460°С с точностью, соответ- 
ствующей точности эксперимента, имеет вид: 

т 
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где О —=460°С и соответствует значению точки 
Кюри для чисто медного феррита; 
Ь—900°С для значений @ в интервале от 
—1602С до температуры порядка 300°С 
бо п-=0:20- Буи Ь—700°С для 6 
свыше 300°С (для всех значений т/п, 
больших 1,7). 
В ограниченном интервале температур 0— 
200°С изменение точки Кюри в зависимости от 
состава ‘можно описать линейной зависимостью 


р т 
0— — 285-950 =. 


Температура Кюри для медно-цинкового фер- 
рита, как следует из приведенных данных, бы- 
стро понижается по мере увеличения в данной 
‘системе цинка, т. е. при уменьшении #/и. Анало- 
гичная зависимость точки Кюри от состава на- 
блюдалась А. Г. Смоленским для некоторых 


5* 


Рис. 2. Осциллограмма, 
наблюдаемая на экране 
осциллогрофа. 


Рис. 3. График зависимости 

точки Кюри от отношения 

т/п ферритов 7 (СиО Ее,О.) 
п (710 _Ее5О}). 


двойных ферритов, один из компонентов которых 
имел структуру нормальной шпинели, т. е. пред- 
ставлял собой неферромагнитный феррит [Л. 1]. 

Эта закономерность может быть объяснена на 
основании теории обменного взаимодействия 
Нееля, согласно которой введение неферромаг- 
нитного феррита должно приводить к пониже- 
нию температуры Кюри [Л. 4—6]. 

Наилучшими магнитными характеристиками 
(индукция насыщения) ‘при комнатной темпера- 
туре обладают ферриты состава со значениями 
т/п, равными 3/2 и 2. При температуре кипения 
жидкого азота (—195°С) все без исключения 
ферриты обладают магнитными свойствами, од- 
нако у ферритов с содержанием компонентов, со- 
ответствующим значениям т/и=9/, -- 5, эти свой- 
ства выражены относительно слабо и точное оп- 
ределение точки Кюри при помощи описанной 
установки затруднительно. Для этих ферритов 
индукция насыщения примерно на один порядок 
меньше индукции насыщения для ферритов с со- 
ставом, отвечающим лучшим магнитным харак- 
теристикам. У всех исследованных медно-цинко- 
вых ферритов, так же как и у никель-цинковых, 
вблизи точки Кюри наблюдается возрастание 
магнитной проницаемости, после чего она резко 
падает [Л. 1]. 

Полученные и исследованные ферриты могут 
быть использованы для устройства термореле, 
принципиальная схема которого представлена на 
рис. 4. В пластмассовой или керамической труб- 
ке укреплен постоянный магнит 1 (или барие- 
вый феррит), оттягиваемый пружинкой, натяже- 
ние которой можно регулировать винтом. На 


Рис. 4. Схема термореле. 
1—магнит; 2— контакты; 3— выводы; 4 — феррит. 
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Избирательная сигнализация о замыкании на землю 
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В настоящее время нет совершенного устрой- 
ства для избирательной сигнализации о замы- 
кании на землю в компенсированных трехфазных 
сетях высокого напряжения. Попытки разрабо- 
тать такое устройство пока не дали положитель- 
ных результатов. 

В 1936 г. Х. Нейгебауэр [Л. П предложил 
электронное устройство, которое определяет по- 
врежденное направление по знаку первого полу- 
периода тока переходного процесса. Это устрой- 
ство работает неустойчиво из-за быстрого ста- 
рения ламп, связанного с тем, что их катод по- 
стоянно подогрет. Смена ламп сопровождается 
переналадкой схемы. В 1955 г. В. М. Маранчак 
[Л. 2] улучшил схему Нейгебауэра, разработал 
методику расчета ее элементов, но основные не- 
достатки устройства сохранились. 

В.1956 т. В.Е. Дарченко. и: ТВ; Степнов 
[Л. 3] предложили защиту с электромагнитным 
реле, учитывающим с помощью тормозной об- 
мотки знак первого полупериода тока заземле- 
ния. Эта защита с успехом применяется для не- 
больших присоединений, удаленных от источни- 
ка питания, где частота тока переходного про- 
цесса невелика. Но, как ‘показал опыт, она не- 
пригодна для присоединений электростанций и 
крупных подстанций, так как при большой часто- 
те тока переходного процесса работает неселек- 
ТИВНО. 

В 1958 г. М. Н. Райк [Л. 4] разработал слож- 
‘ное устройство для отыскания поврежденного 
направления вручную путем поочередного опро- 
бования и сравнения знака активной составляю- 
щей тока заземления. Однако это устройство не 
удовлетворяет элементарным требованиям. 

В 1959 г. Ю. И. Календо [Л. 5] предложил 
схему с поляризованными реле, учитывающую 
знак первого полупериода тока заземления. Но 


Дон. В. В. ШУТЬ 
Одесса 


выпускаемые с настоящее время реле не успе- 
вают срабатывать за первый полупериод тока 
переходного ‘процесса (доли миллисекунд). 

В настоящей статье дается описание устрой- 
ства, предложенного ‘автором и испытанного 
в Одесской энергосистеме. Устройство основано 
на использовании токов переходного процесса, 
проходящих по элементам системы в первые мо- 
менты возникновения замыкания на землю. 


Замыкания на землю происходят вследствие 
постепенного ухудшения изоляции или внезапно- 
го ее разрушения. Как в том, так и в другом 
случае скорость нарастания напряжения при 
частоте 50 гц намного превышает скорость, с ка- 
кой заземленный предмет приближается к фазе. 
Поэтому в подавляющем большинстве случаев 
пробой происходит при мгновенном значении 
фазного напряжения, равном или большем 70% 
максимального, т. е. емкость поврежденной сети 
в момент пробоя имеет почти полный заряд. 

После замыкания на землю происходит раз- 
ряд этой емкости, который представляет собой 
затухающий колебательный процесс. Как пока- 
зывает ряд исследований, постоянная времени 
затухания в современных сетях близка к 0,285 во. 

При проектировании защиты важно знать ча- 
стоту колебаний р в процессе разряда, кото- 
рую, как известно, можно определить по следую- 
щей формуле: 


ПН ЖЕ С 


где Г, — индуктивность, через которую происходит 
разряд емкости поврежденной фазы; 
С — емкость поврежденной фазы; 
К — активное сопротивление, через которое 
происходит разряд. 


сстоянии около | мм от постоянного магнита 
асполагается феррит 4, имеющий соответствую- 
шую точку Кюри. В одной ‘плоскости с верхней 
поверхностью феррита расположены контакты 2, 
замыкаемые тонкой металлической пластинкой, 
прикрепленной к поверхности постоянного маг- 
нита. 

Регулировка температуры срабатывания дан- 
ного термореле осуществляется двояким обра- 
зом: выбором феррита с соответствующей точкой 
Кюри или натяжением пружины. Вместо пружи- 
ны при вертикальном расположении термореле 
может быть использован вес феррита. 

Макет такого термореле был изготовлен, и 
испытания его показали, что точность срабаты- 
вания составляет несколько градусов. Устройство 


не требует ‘питания и отличается большой надеж- 
ностью и простотой. 
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Если пренебречь активным сопротивлением 
и считать, что индуктивность [ равна индуктив- 
ности реактора, а напряжение на шинах при ко- 
ротком замыкании не снижается, то 


ет" 


[к 
и, кроме того, 
Тс 


аа 


ВЕРУ Е. 


где /, — установившийся ток короткого замыкания 
В точке заземления, легко определяемый 
на расчетном столе, модели сети или 
путем расчета; 

с — ток замыкания на землю при отсутствии 
компенсации, определяемый как сумма 
токов дугогасящей катушки и заземления 
при недокомпенсации или как разность 
тех же токов при перекомпенсации; 

{Г — промышленная частота. 


Как показали осциллограммы многочислен- 
ных опытов, формула (1), несмотря на ряд упро- 
щений, дает достаточно точные результаты. 

От емкости неповрежденных присоединений 
ток разряда проходит через трансформатор тока 
нулевой последовательности (ТТНП) этих при- 
соединений на шины, затем через ТТН повреж- 
денного направления к месту повреждения 
в землю. При любом знаке заряда поврежденной 
фазы направление тока разряда в ТТНП повреж- 
денного направления обратно его направлению 
в ТТНП неповрежденных ‘присоединений. На- 
правление тока разряда в трансформаторах то- 
ка нулевой последовательности в какой-либо по- 
лупериод позволяет найти поврежденное присо- 
единение. Удобнее всего для этой цели первый 
полупериод, так как амплитуда тока в этом по- 
лупериоде наибольшая. Для выделения первого 
полупериода весьма удобен фильтр, показанный 
на рис. 1. 

При протекании через ТТНП затухающего си- 
нусоидального тока разряда процесс в фильтре 
будет протекать следующим образом. Конденса- 
тор Сь включен так, что к вторичной обмотке 
ТТНП всегда подводится напряжение одного и 
того же знака. 

В первый момент после замыкания на землю 
и›>ис и конденсатор заряжается от ТАНИ че- 
рез выпрямители /, ///, У и сопротивление Га или 
через выпрямители //, ГИ, У/ и сопротивление гь 
в зависимости от знака тока разряда. В этот мо- 
мент через сопротивление Ха (или гь) протекает 
значительный ток и разность потенциалов меж- 
ду его зажимами сравнительно велика. Так про- 
должается до тех пор, пока ис не будет рав- 
НЫМ 12. 

После того, как #2 станет меньше ис, через Га 
(или ть) будет течь небольшой ток, определяе- 
мый разностью между Ис и Ш», большим обрат- 
ным сопротивлением трех последовательно с0- 


С 


Следовательно, 


Рис. 1. 


единенных выпрямителей и выходным сопротив- 
лением Гоа (или Гь). За время протекания такого 
тока конденсатор несколько разрядится, его на- 
пряжение снизится, и может быть во втором 
полупериоде напряжение #2 снова будет боль- 
ше ис. Но эта разность, а следовательно, и ток 
через сопротивление у. (или ть) будут очень 
малы ‘(рис. 2). 

‚ В первый полупериод на выходном сопротив- 
лении Га (или гь) будет иметь место импульс на- 
пряжения, амплитуда которого, как показывают 
исследования, будет равна: 


И Чт 
Т 


где И, — эффективное значение напряжения на вто- 
ричной обмотке ТТНШ, определенное 
опытным путем при прохождении через 
обмотку типового ТТНП тока, равного Г; 


и имеющего частоту ],, близкую к ча- 


стоте о: 
К — характеристика фильтра. 


К=З[е-“ (исозо #- рзшо,й) — 4" |, 
где 


х 0,2898; 
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При частоте К величина К для г==1000 0% 
и С,=0,5 икф находится в пределах 0,35— 


0,25. В то время, когда и, < иг, напряжение помех 


на выходе 
г 


Эпго 


ОУ ВИ, т, 
18 
где г, — обратное сопротивление одного выпрями- 
теля; 
п — число последовательно соединенных вы- 
прямителей в одном плече моста. 


Опыты показали, что фильтр надежно выде- 
ляет первый полупериод не только затухающего, 
но и незатухающего напряжения. 

Таким образом, при замыкании на землю на 
сопротивлениях Га или Хь (в зависимости отзнака 
первого полупериода тока разряда емкости по- 
врежденной фазы, протекающего через данный 
ТТНП) кратковременно появится напряжение, 
причем у поврежденного направления оно по- 
явится не на том сопротивлении, на каком 
у неповрежденных направлений. Напряжение, 
появившееся на каждом из выходных сопротив- 
лений Га (или /ь), подводится к катоду и зажи- 
гателю безнакальных тиратронов, между анодом 
и катодом которых всегда имеется напряжение 
(рис. 3). 

Сигнальное устройство, предназначенное для 
обслуживаемых подстанций, имеет ряд ячеек, 
схема одной из которых показана на рис. 3. 
Достаточно хорошим сигнальным устройством 
является сам тиратрон. Тиратроны располагают- 
ся в два ряда (рис. 4); каждое направление 
имеет пару тиратронов (по одному в ряду). 
При токе разряда во время первого полупериода 
от шин светится верхний тиратрон, к шинам — 
нижний. У поврежденного направления тиратрон 
светится не в том ряду, в каком у неповрежден- 
ных. Сигнал квитируется вручную персоналом. 

Передача сигнала из необслуживаемых под- 
станций на диспетчерский пункт района может 
производиться с помощью ‘телевизионной уста- 
новки. Повторное срабатывание до квитирования 
здесь невозможно. 

В другом варианте схемы (рис. 5) возможно 
повторное срабатывание и до квитирования, 
а также передача сигналов обычными устрой- 
ствами телесигнализации. В этой схеме сравни- 
ваются знаки тока разряда { в первый период 
и напряжения нулевой последовательности ид, 
которые на поврежденном направлении всегда 
будут одинаковыми и не такими, как на осталь- 
ных направлениях. 

Напряжение нулевой последовательности по- 
дается верхнему или нижнему ряду указатель- 
ных реле в зависимости от знака. Указательные 
реле срабатывают только в том ряду, куда пода- 
НО Шо, и только на том направлении, где загорел- 
ся тиратрон. При правильном подключении вы- 
водов фильтра напряжения нулевой последова- 
тельности такое сочетание будет иметь место 
только на поврежденном присоединении. 

Питание всех анодных цепей производится 
через общее реле с нормально замкнутыми кон- 


Рис. 3. 


тактами и выдержкой времени на размыкание. 
Это реле отключает тиратроны по истечении вре- 
мени, достаточного для работы указательных 
реле и саморазряда конденсаторов фильтров. 
Следовательно, возможны неоднократные по- 
вторные срабатывания при перемежающихся 
повреждениях. 

Указательные реле могут иметь контакты, 
о срабатывании которых диспетчер района мо- 
жет узнать посредством обычной телесигнализа- 
ции. В этом случае указательные реле должны 
иметь самовозврат или дистанционное квитиро- 
вание. 

Диспетчеру может быть передан только сиг- 
нал о замыкании на землю данной подстанции, 
после получения которого на подстанцию вы- 
сылается бригада для производства переключе- 
ний с целью обеспечения питания потребителей и 
отключения поврежденного участка сети, а так- 
же для испытания и ремонта. В этом случае 
применяются простые указательные реле с па- 
дающим флажком, без самовозврата. 

Опыт эксплуатации показывает, что переме- 
жающиеся замыкания на землю одновременно 
на разных направлениях мало вероятны, поэто- 
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му там, где это возможно, следует применять 
более простую и надежную схему, показанную 
на рис. 3. Но и схема, представленная на рис. 0, 
не особенно сложна. Она собирается из обыч- 
ных реле электромагнитного типа; к ним не 
предъявляется особых требований в отношении 
быстродействия; они должны успеть сработать 
за четверть периода рабочей частоты (50 мсек). 
Реле типов ЭТ, ЭС, ЭШ ит п. срабатывают 
в 3—4 раза быстрее. 


Предлагаемые ‘устройства отличаются от 
известных (Х. Нейгебауэра, В. М. Маранчака 
и. др.) тем, что в них первый полупериод тока 
переходного процесса выделяется не путем запи- 
рания схемы, а посредством специального филь- 
тра. От схемы В. Е. Дарченко и Т. В. Степнова 
они отличаются тем, что реагируют на направле- 
ние тока в первый полупериод и мало зависят от 
амплитуды, что расширяет зону их действия. 
Работа не зависит от быстродействия механиче- 
ских реле, как это имеет место в устройствах 
Ю. И. Календо, В. Е. Дарченко и Т. Выотепе 
нова. 


% 


обычных, серийных элементов, в них применены 
экономичные безнакальные тиратроны, полупро- 
водниковые диоды и т. п. 

Автором проведены многочисленные и все- 
сторонние испытания ‘предлагаемых устройств, 
которые подтвердили ‘правильность изложенных 
здесь выводов и показали, что защита экономич- 
на, проста и селективна, действует вполне на- 
дежно. 
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Регулируемый привод постоянного тока 
Инд. А. И. ИОФФЕ Г. й 21) 


Красноярск 


В данной статье рассматривается новая схе- 
ма регулируемого электропривода постоянного 
тока с несложным преобразователем 1. 

Привод разработан на базе типового нерегу- 
лируемого двигателя постоянного тока с незави- 
симым возбуждением, скорость которого регули- 
руется путем изменения величины напряжения, 
подводимого к якорю от преобразовательного 
устройства (рис. 1). 

Преобразовательное устройство состоит из 
силового трахфазного трансформатора Тр, пер- 
вичные обмотки которого обычного типа соеди- 
няются в звезду и подключаются к силовой сети 
переменного тока. Вторичные обмотки ах, бу 
и с2 отличаются от обычных тем, что они вы- 
полняются с разными числами витков. Вселед- 
ствие этого э. д. с., индуктируемая в каждой 
обмотке, отличается от э. д. с. двух других 
обмоток. 

Выпрямительные мосты В!1, В› и В. соедине- 
ны последовательно в каскад с общим. напряже- 
нием, равным сумме напряжений отдельных 
мостов. : 

При трех выпрямительных мостах, каждый из 
которых работает независимо, могут быть полу- 
чены шесть отличающихся по величине напряже- 
ний. Так, на выходе выпрямительного моста В! 
напряжение равно От, на выходе моста В. — 02 


1 В разработке и. испытаниях схемы, предложенной 
автором, принимали участие В. М. Слинкови Я. А. Кунге, 


и на выходе Вз — Оз. От двух последовательно 
соединенных мостов В; и В2 может быть полу- 
чено напряжение, равно И! - И», от мостов В» 
и В. — напряжение, равное О>- Из, и, наконец, 
от всех трех мостов — напряжение, равное 
И +И.+0з. При соответствующем положении 
кулачкового контроллера КУ к якорю двигателя 
подводится одно из указанных шести напря- 
жений. 

Числа витков отдельных вторичных обмоток 
трансформатора подбираются так, чтобы вели- 
чины отдельных напряжений и интервалов меж- 


Рис. 1. Схема регулируемого привода постоянного тока с 
преобразователем на полупроводниковых выпрямителях. 
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ду ними отвечали условию, при котором токи, 
возникающие при пуске двигателя и его пере- 
ключении с одной ступени напряжения ‘на дру- 
гую, не превосходили допустимых значений при 
отсутствии токоограничивающих сопротивлений 
в цепи якоря. 

Бесступенчатое регулирование скорости осу- 
ществляется реостатом возбуждения Гз, который 
изменяет ток в обмотке возбуждения ов двига- 
теля. Поскольку изменение скорости двигателя 
за счет магнитного потока требуется произво- 
дить в пределах между отдельными ступенями 
напряжения, интервалы между ними должны 
быть небольшими, чтобы ток возбуждения изме- 
нялся в сравнительно малых пределах от номи- 
нального значения для сохранения достаточной 
жесткости механических характеристик. 

При этом ток возбуждения 1, требуемый для 
«перекрытия» скорости с предыдущей ступе- 
ни п; 1 До последующей п; не должен быть 
меньше минимально допустимого для выбранно- 
го типа нерегулируемого двигателя. 

Регулируемый электропривод для механизма 
подачи лесопильной рамы был выполнен по схе- 
ме, представленной на рис. |, с двигателем типа 
ПН-85.- (Рь=5,6 квт, И,=110 в, [:=60,5 а, пн= 
=1'000 об/мин). В качестве выпрямителей для 
мостов Ви, Вь и Вз применены германиевые дио- 
ды ВГ-50-80 в количестве 4 шт. на каждый вы- 
прямительный мост. 

С целью предотвращения первоначального 
пуска двигателя на других ступенях напряже- 
ния, кроме первой, что повлекло бы появление 
недопустимо ‘больших пусковых токов, преду- 
смотрена специальная блокировка, осуществляе- 
мая контактами / контроллера КУ. Блокировка 
позволяет включать силовой трансформатор Гр 
и, следовательно, осуществлять пуск двигате- 
ля Д только на первой ступени напряжения, если 
остановка его была произведена на какой-либо 
другой ступени. д 

Данные, полученные при исследовании рабо- 
ты привода, приведены в таблице. 


а Е КА 5 6 
И С Поза" в45АА, О 80105 
п» 0б|мин. .. | 165 |260 |360 |500 |700 |940 
АИ ВН ма За 4 
р 0;52 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,62 | — 


И, п; и Г, — напряжение, установившаяся скорость и 


максимальное значение тока якоря при работе на определен- 
ной ступени. 


‚В полученном диапазоне регулирования 5,7 : 1 
обеспечивается устойчивое бесступенчатое регу- 
лирование скорости. 

С целью увеличения диапазона регулирова- 
ния был выполнен второй привод с двигателем 
постоянного тока типа ПН-100 (Р,=10 квт, Ин= 
—=220 в, [1=53 а, пн=1000 об/мин). Силовой 
трехфазный трансформатор имеет четыре раз- 


Рис. 9. Схема преобразователя с четырьмя вторичными раз- 
дельными обмотками у трехфазного трансформатора. 
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Рис. 3. Скоростные характеристики двигателя постоянного 
тока типа ПН-100 при различных напряжениях на его якоре. 


дельные вторичные обмотки, подключенные 
к четырем однофазным выпрямительным мостам 
(рис. 2). В качестве выпрямителей в каждой 
мостовой схеме применены четыре германиевых 
диода ВГ-50-100. 

При указанной схеме привода получается 
10 ступеней напряжения и, следовательно, 10 сту- 
пеней скорости. Переключение ступеней напря- 
жения также производится кулачковым контрол- 
лером. 


Основные четыре ступени выпрямленного на- 
пряжения на выходе мостов имеют следующие 
значения: О!=35 в, И. =45-8, Оз=55. в, = 
=65 в, МИ: =200 в. 

1=4 

Получаемый при 10 ступенях напряжения диа- 
пазон регулирования составляет 11,5: 1. 

Скоростные характеристики двигателя? п= 
= (4) приведены на рис. 3. Характеристики 
п=| (4), определяющие необходимые изменения 
тока возбуждения для бесступенчатого регули- 
рования скорости между отдельными ступенями, 
представлены. на рис. 4. 


? Двигатель имеет последовательную обмотку с чис- 
лом витков @е =6. | ; 
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Как видно из рис. 4, для бесступенчатого 
регулирования скорости во всем диапазоне тре- 
буется большое изменение тока возбуждения 
для первой ступени. Принимая минимальный ток 
возбуждения при регулировании равным 0,6, 
что соответствует ослаблению магнитного потока 
двигателя до 0,8Ф,, получим диапазон бессту- 
пенчатого регулирования в пределах 7,1:1, не 
считая первой ступени скорости, которая в этом 
случае является наладочной. 


Следует отметить, что соответствующим вы- 
бором и определенным последовательным чере- 
дованием напряжений основных четырех ступе- 
неи, а следовательно, и значений остальных за- 
висимых от них напряжений можно получить 
различные величины интервалов между отдель- 
ными ступенями скорости в разных частях диа- 
пазона. Это дает возможность плавно регулиро- 
вать скорость при еще меньших изменениях тока 
возбуждения на отдельных ступенях в наиболее 
нужной части диапазона. 

Применение раздельных вторичных обмоток 
трансформатора с ‘небольшими напряжениями 
на каждой из них позволяет использовать в схе- 
ме выпрямления германиевые диоды с ампли- 
тудным значением обратного напряжения 50— 
100 в без необходимости их последовательного 
включения в одном плече. Благодаря этому 
исключается неравномерное распределение 


обратного напряжения при последовательном 
соединении диодов, что значительно повышает 
надежность их работы. 

В рассматриваемом преобразовательном 


устройстве пульсации выпрямленного напряже- 
ния будут различны в зависимости от величины 
подводимого к двигателю напряжения. Так, 
при снятии напряжения с каждого отдельного 
моста пульсация напряжения имеет значение 
как при однофазном выпрямлении. При снятии 
напряжения одновременно с двух мостов, под- 
соединенных к разным фазам, пульсация имеет 
значение как при трехфазном выпрямлении. При 
одновременной работе мостов, получающих на- 
пряжение от всех трех фаз, пульсация напряже- 
ния соответствует шестифазной схеме выпрям- 
ления. 

Таким образом, величина пульсации выпрям- 
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Рис. 4. Кривые изменения тока возбуждения для бесступен- 
чатого регулирования скорости двигателя ПН-100 при раз- 
личных напряжениях на его якоре. 


ленного напряжения будет уменьшаться с увели- 
чением подводимого к двигателю напряжения. 
Работа двигателя и его тепловой режим практи- 
чески не ухудшились при указанном характере 
пульсации. 

Характерным свойством разработанного пре- 
образователя является то, что в зависимости от 
числа и сочетания подсоединенных к нагрузкам 
выпрямительных мостов могут быть одновремен- 
но и практически независимо получены различ- 
ные выпрямленные напряжения. 

Это дает возможность подвести выпрямлен- 
ные напряжения к нескольким двигателям. регу- 
лируемых приводов, работающих в различных 
скоростных режимах. При такой загрузке пре- 
образователя улучшается использование транс- 
форматора и выпрямителей, что значительно по- 
вышает энергетические показатели установки и 
снижает ее стоимость. 

[22.6.1961] 


К преобразованию кода Грея в двоичный код 


Кандидат техн. наук В. А. КОУГИЯ 
и инж. 0. М. ЗЯБЛИ КОВ 


Ленинград 


В настоящее время в качестве датчиков угла 
поворота вала часто используются кодовые 
диски или барабаны, с которых при помощи счи- 
тывающих элементов снимается код этого угла. 
В зависимости от конструктивного исполнения 
датчика в качестве считывающих элементов мо- 
гут быть использованы как фотодатчики, так и 
контактные щетки. Кодовые диски при этом 
имеют кольцевую кодовую маску, которая 
исполняется в первом случае в виде прозрачных 
участков на непрозрачном диске, а во втором 
случае —в виде контактных ламелей. 

Для исключения грубых ошибок ‘при считы- 
вании кода, которые могут возникнуть вслед- 
ствие того, что считывающие элементы не 
являются точечными и их невозможно точно 
установить по одной линии, широко применяется 
код Грея. Но непосредственное использование 
кода Грея в устройствах управления следящих 
систем связано с известными трудностями. По- 
этому приходится преобразовывать код Грея 
в двоичный код. В литературе описаны схемы 
преобразования параллельного кода Грея в по- 
следовательный двоичный код'!. Однако часто 
встречаются случаи, когда более удобным ока- 
зывается параллельный двоичный код, например 
в системах программного управления, построен- 
ных на потенциальных логических элементах. 

Ниже приводится схема преобразования кода 
Грея в параллельный двоичный код. В ней 
использовано следующее известное мнемониче- 
ское правило (табл. 1). Цифра старшего раз- 
ряда при преобразовании кода не изменяется. 
Каждая следующая цифра изменяется, если 
в предыдущем разряде двоичного кода получена 
единица, и не изменяется, если получен нуль. 
Эти действия иллюстрируются данными, приве- 
денными в табл. 2, которые позволяют написать 
следующее уравнение для определения значения 
каждого разряда получаемого двоичного кода: 


х=АВ | АВ. 


Обозначения, используемые в этом выраже- 
нии, ясны из табл. 2. Приведенная формула 


позволяет составить логическую схему преобра- 
зования одного разряда, изображенную на 
рис. 1, которая удобно реализуется при помощи 
двух триодов. Электрическая схема преобразова- 
ния кода Грея в двоичный код (на четыре раз- 


Таблица 2 


Значение разряда Результат преобра- Значение разряда в 


зования в предыду- ВОнном Ако 
в коде Грея щем разряде 2 
А В Е 
0 0 | 
0 1 
1 0 
1 1 у 


: 


Рис. 1. 


Код Грея 


Таблица 1 
20 
Десятич- | Двоичный Код Десятич- | Двоичный Код 
ный код код Грея ный код код Грея Двоичный код 
| Рис. 2. 
0 0000 0000 8 1000 1100 
1 0001 0001 9 1001 1101 
- м 0011 10 1010 ИН ряда) приведена на рис. 2. Схема управляется 
й В и ь т т отрицательными потенциалами. Значению | со- 
5 0101 РИ 13 1101 1011 ответствует — 24 в, а значению 0— отсутствие 
6 0110 0101 14 1110 1001 напряжения. 
й 0111 0100 15 ПЕ 1000` Как и всякая схема на потенциальных логи- 
ческих элементах, данная схема весьма надежна 
т Г в работе. 
ельдбаум А. А. Вычислительные устройства 
в автоматических системах. Физматгиз, 1959. [6.4.1961] 
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Из истории электротехники 
ть РОТЕХНИКИ 


9. П. Клобуков 


(Из истории электротехнфиескоге образования в России) 


Начало преподавания электротехнических 
ДИСЦИПЛИН В высших учебных заведениях 


России относится к 1886 г., когда было органи- 
зовано Телеграфное училище Министерства вну- 
тренних дел. Учебные планы этого училища со- 
ставлялись так, чтобы в течение трехлетнего сро- 
ка обучения будущие ‘инженеры получали 
необходимую теоретическую подготовку для 
службы в области электрической проводной свя- 
зи. Дипломные работы или проекты разрабаты- 
вались выпускниками во время их последующей 
практической работы в учреждениях и предприя- 
тиях электросвязи; после защиты дипломного 
проекта соискателю присваивалась квалифика- 
ция телеграфного инженера. В 1891 г. учебные 
планы были ‘переработаны применительно к че- 
тырехлетнему курсу обучения, который завер- 
шался защитой дипломного проекта; само учеб- 
ные заведение было переименовано в С.-Петер- 
бургский электротехнический ‘институт (ныне 
ЛЭТИ), но общее направление подготовки спе- 
циалистов по электросвязи там сохранилось. 

Начало 90-х годов прошлого века ознамено- 
валось весьма быстрым и все расширявшимся 
применением электричества в технике; надоб- 
ность в подготовке инженеров-электриков по так 
называемой технике сильных токов возрастала. 
Начинает организовываться преподавание элек- 
тротехники и в других русских высших техниче- 
ских учебных заведениях, в первую очередь 
в С.-Петербургском и Харьковском технологиче- 
ских институтах и в Московском высшем техни- 
ческом училище. 

В 1891 г. преподавание электротехники 
в Харьковском технологическом институте пер- 
вым начал Николай Петрович Клобуков. До того 
как Н. П. Клобуков начал чтение систематиче- 
ских курсов по электротехнике в ХТИ, препода- 
вание этого предмета как самостоятельной и 
обязательной дисциплины в России велось толь- 
ко в С.-Петербургском электротехническом инсти- 
туге. Вслед за успешным опытом преподавания 
электротехники в ХТИ последовало включение 
этого предмета в учебные планы других инсти- 
тутов. 

Н. П. Клобуков родился 5(17) декабря 
1859 г. в г. Нежине в семье офицера. После про- 
хождения четырех классов Нежинской гимназии 
он поступает в Московское высшее техническое 
училище, которое было организовано ® 1868 г. 
на базе Московского ремесленного училища, 
готовившего квалифицированных технологов 
(«учебных мастеров») для промышленности. 
В 70-х и начале 80-х годов прошлого века МВТУ 
по объему преподавания стояло ближе к бывше- 
му ремесленному училищу, чем к технологиче- 
скому институту. Оно имело по уставу 1868 г. 
девятилетний курс обучения (3 года в пригото- 
вительных, 3 года в общих и 3 года в специаль- 


ных классах). В специальных классах велась 
подготовка по специальностям инженерно-меха- 
нической, механико-строительной и инженерно- 
технологической. В начале 80-х годов приготови- 
тельные классы были упразднены, училище по- 
степенно стало переходить на рельсы технологи- 
ческого втуза с пятилетним курсом обучения. 

Н. П. Клобуков закончил курс общих клас- 
сов Московского высшего технического учили- 
ща, но не перешел в специальные классы, а, по- 
лучив в Харькове свидетельство об окончании 
полного курса семиклассного реального учили- 
ща, уехал за границу и поступил в Мюнхенское 
высшее техническое училище на химико-техно- 
логический факультет. В 1886 г. Н. П. Клобуков 
окончил курс в Мюнхене, получил диплом 
1-й степени и степень доктора философии. 

Научные работы были начаты Н. П. Клобу- 
ковым еще` во время обучения в Мюнхене; все 
они относились к разным областям химии. 
В 1886 г. он опубликовал работу, которая отно- 
силась к электрохимии («О разложении паров 
этилового эфира индукционным током»); тогда 
же он начал публикацию большой работы о но- 
вом аппарате для электролитических исследова- 
ний; публикация эта была закончена в 1888 г. 

После окончания Мюнхенского высшего тех- 
нического училища Н. П. Клобуков был при- 
глашен на должность ассистента проф. В. Мил- 
лера, сначала по вольному найму, а с 1888 г. — 
на штатную должность. Он начинает в Мюнхене 
чтение курса «Электрохимия» и продолжает 
научно-исследовательские работы, относящиеся 
главным образом к созданию оэлектроизмери- 
тельной аппаратуры для автоматической реги- 
страции изменений состава химических веществ. 
О построенном Н. П. Клобуковым приборе были 
помещены статьи в иностранных журналах 
[Л. 1—3]. Академик П. И. Вальден так отмечает 
работы Н. П. Клобукова [Л. 4]: «В области элек- 
троанализа Н. Клобуков (1888) вводит новый 
принцип: вращение электродов '(перемешивание 
жидкости) во время электролиза; им предложе- 
ны новые приборы для электрохимических 
исследований 1(1886—1889) ». 

После открытия Харьковского технологиче- 
ского института (1885 г.) стал в порядок дня 
вопрос о привлечении в его преподавательский 
состав крупных специалистов. Первый директор 
ХТИ проф. В. Л. Кирпичев решил пригласить 
в Харьков многих ученых. Н. П. Клобуков был 
тогда заметным молодым  электрохимиком. 
В. Л. Кирпичев обращается к нему с предложе- 
нием ‘переехать в Харьков. Это предложение 
Н. П. Клобуков принимает и в ноябре 1891 г. 
включается в преподавательскую работу в ХТИ. 
Он сразу приступает к чтению курса электротех- 
ники По инициативе В. Л. Кирпичева. еще 
в 1889 г. в ХТИ адъюнкт-профессором физики 
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А. К. Погорелко читался необязательный курс металлургии и электрохимии. Он И" 
динамомашин, но курс, начатый Н. П. Клобуко- проблему использования энергии морских при 
вым в 1891 г., был первым обязательным курсом ливов и отливов, развития гелиоэнергетики и др., 
электротехники в ХТИ (объемом 2 чв неделю) реализацией которых занимаются лишь в На- 
как для студентов механического, так и химиче- стоящее время. 

ского отделений. Н. П. Клобуков создает неболь- Н. П. Клобуков был одним из первых рус- 
шую самостоятельную электротехническую лабо- ских ученых, широко популяризовавших беспро- 
раторию, работы в которой были вначале для волочную телеграфию: на эту тему он делал до- 
студентов необязательными. Эта лаборатория клады в Харьковском стделении Русского рех- 
была вполне приспособлена для ведения иссле- нического общества 3 (15) декабря 1894 г. и 
довательских работ по электрохимии; она с0- 7(19) января 1895 г. [Л. би 7]. 

стояла при физическом кабинете ХТИ. В этой Следует сказать несколько слов о литографи- 
лаборатории Н. П. Клобуков занимается иссле- рованном учебнике Н. П. Клобукова: «Курс 
дованием работы гальванических элементов, электротехники», изданном в 1894 г., и о руко- 
в том числе топливных, изобретателем которых водствах «Курс электричества», и «Курс теории 
был П. Н. Яблочков. Заметное место в исследо- электричества» (1895 г.). Фактически это одни 
ваниях Н. П. Клобукова занимают работы над из самых ранних учебников электротехники в на- 
проблемами электрометаллургии (электролити- шей стране. Если исходить из уровня развития 
ческие методы получения меди, серебра, метал- электротехники начала 90-х годов, то следует 
лического натрия и др.); основные сведения признать, что объем материала, который должен 
о состоянии и задачах. электрометаллургии и был усвоить студент на основе этих учебников, 
электрохимии Н. 1. Клобуков опубликовал в год был достаточен для получения необходимых 
своей смерти в небольшой монографии и в статье практических и теоретических знаний по элек- 
[Л. 5]. Среди других работ Н. П. Клобукова сле- тротехнике. Изложение материала в этих руко- 
дует отметить изучение коррозии металлов под водствах краткое, ‘но весьма ясное, иллюстриро- 
действием атмосферы, создание электротелемет- ванное описанием соответствующих устройств. 


рических приборов и прибора для демонстрации Н. П. Клобуков был активным участником 
законов магнитной цепи и измерения магнитной работ «Южно-русского общества технологов» 
проницаемости. и Харьковского отделения Русского технического 


В 1898 г. Н. П. Клобукову было поручено общества. Он состоял одним из соредакторов 
чтение предмета прикладной электрохимии (2 4 немецкого журнала «ДемэзергГ И Шг Еекио- 
лекций и 4 ч лабораторных занятий в неделю).  сКепие». 

В постановлении учебного комитета института 

по этому поводу сказано: «Введение в препода- Литература 

вание указанного предмета тем более удобно, 1. №. ае К1оБоцкКом, Арраге!Й епгёр1еиг {опае 
что по наличию преподавателей Н. П. Клобуков зиг РасНоп сЧимаце 4е ГейпсеЦе 4’ ааисНоп. Гипиёге 
является вполне подготовленным для таких за- Е№есИ1аие, & 28, 1888, р. 385. 


В ры 2. М. уоп К|1оБикох,, УеБег Аррагаёе хиг Зе]Бге- 
нятий. В Харьковском технологическом институ 215 1егципо ищег Ги|Шепайше 4ег сНеп!зсВеп \МикКипе 


те Н. П. Клобукову было поручено чтение курса 4ез шаакНопз {ипкепзнотез. 1151. Роуесви. Зоигпа|, 
теории электричества и электротехники и веде-° Ва 268, 1888, $. 216—221. 
ние практических занятий по этому предмету. 3. № 4е КТороцко\, Моиуеаци аррагеЙ роцг 1е$ 


1 теспегсНез @естосв!иацез. Гиш1еге Еесёдие, № 28, 
Таким образом, по своим познаниям в области 1888, р. 438—440; ]оигпа| г ргак+. СНепие, Ва 37, $. 375. 


электричества, по В химическому образова- 4. Вальден П. И., Очерк истории химии в России 
нию и научным работам Н. П. Клобуков являет- (Приложение к лекциям по истории развития химии от Ла- 
ся вполне подходящим кандидатом для чтения  вуУазье до нашего времени проф. А. Ладенбурга), Одесса, 


В 1917, изд. Матезис, стр. 440. 
прикладнои электрохимии». : . р 
р р 5. Клобуков Н. П., О современном состоянии и зада- 


Разработанная Н. П. Клобуковым программа чах электрометаллургии и электрохимической промышленности. 
лекций и лабораторного ‘практикума (16 работ „Изв. Южно-русского общества технологов“, Харьков, 1900, 
по теоретической электрохимии и 8— по при- № 8 и 9, стр. 114—124; выпущено в свет также отдельной 


кладной) была для своего времени в высшей сте-  бРошюрой. 
:: 6. об Е ы 
пени прогрессивной. Кл уков Н , Новые данные по вопросу о те 


В | р леграфировании без проводников и прежние опыты, сюда 
своей программной работе «О современном относящиеся, Доклад на Общем собрании членов Харьков- 


состоянии И задачах электрометаллургии и элек- ского отделения Русского технического общества З декабря 
трохимической промышленности» (1899 г.) сы 


Е | | Ч 7. Клобуков Н. П., Материалы для практической 
П. Клобуков рассматривает вопросы аккумУ- оценки различных методов телеграфирования без проводни- 


лирования, сохранения и передачи электроэнер- ков, Доклад в Харьковском отделении Русского технического 
гии на расстояние. Он выдвигает задачу макси- Общества 7 января 1895 г. | 


мального использования гидроресурсов и низко- 
калорийных топлив для получения дешевой До, Фи Ку НОВ аа 


электроэнергии, ЧТО является, по его мнению, Харьковский политехнический институт 
главнейшей предпосылкой для развития электро- [15.2.1961] 


хх о ро 
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(Статья И. А. Сыромятникова, „Электричество“, 1959, № 12) 


В. М. ГОРН ШТЕЙН, С. М. ГОРТИНСКИЙ, 


Н.А. КАРТВЕЛИ ШВИЛИ, Л. Г. МАМИКОНЯНЦ, 


Н. А. МЕЛЬНИ КОВ, Д. В. ТИ МОФЕЕВ, 
Е. В. ЦВЕТКОВ 


Москва 


В статье И. 2> Сыромятникова поднят важнейший 
для народного хозяйства вопрос —о наиболее рацио- 
нальном пути осуществления электрификации страны. 
К сожалению, П. С. Непорожний, А. А. Беляков и др. 
в своем выступлении! обошли основные положения 
статьи и свели. спор к вопросу о типах станций и линий 
электропередачи, которые следует строить. 

Этот вопрос, хотя и важный, но частный и рассмо- 
трение его в отрыве от проблемы электрификации при- 
водит, как показано ниже, к ошибочным выводам. 

Основное положение статьи И. А. Сыромятникова сво- 
дится к требованию все вопросы энергетического стром- 
тельства (создание единой энергетической системы, 
строительство дальних электропередач и др.) решать 
с точки зрения быстрейшего и наиболее экономичного осу- 
ществления сплошной электрификации страны. Содер- 
жащаяся в статье критика ошибок и недостатков, допу- 
щенных в деле электрификации в прошлом, представ- 
ляется особенно необходимой, так как только ‘на основе 
анализа и выявления причин этих ошибок можно избе- 
жать их повторения в дальнейшем. 

Отвергая эту критику, авторы указанного выступ- 
ления утверждают, будто «сплошная электрификация не 
включалась ранее в планы народнохозяйственного строи- 
тельства». В действительности сплошная электрифика- 
ция по указанию В. И. Ленина была включена еще 
в план ГОЭЛРО. В подтверждение этого достаточно при- 
вести следующие слова В. И. Ленина: «...построим 20— 
30 (30—50?) станций, чтобы всю страну усеять центра- 
ми на 400 ‘(или 200, если не осилим больше) верст ра- 
диуса ...».2 или «Только тогда, когда страна будет элек- 
трифицирована, когда под промышленность, сельское хо- 
зяйство и транспорт будет подведена техническая ‘база 
современной крупной промышленности, только тогда мы 
победим окончательно» 3. Эти слова не оставляют сомне- 
ний в том, что В. И. Ленин имел в виду сплошную элек- 
трификацию всех отраслей народного хозяйства. В пла- 
не ГОЭЛРО не был определен срок завершения электри- 
фикации, но вся работа должна была проводиться в этом 
направлении. 

Многие ошибки, допущенные в прошлом и задер- 
жавшие завершение электрификации страны, были вы- 
званы именно тем, что в процессе практической работы 
нередко забывали о конечной цели. В результате част- 
ные задачи, первоначально ставившиеся в качестве 
средства достижения цели, стали рассматриваться и ре 
шаться вне связи с интересами электрификации, а не- 
редко и в ущерб им. 

Например, задача максимального использования Ме- 
стных и малоценных сортов топлива была выдвинута в УС- 
ловиях развала транспорта и ‘наличия в деревне боль- 
итого количества свободной рабочей силы, которую нуж- 
но было использовать для трудоемкой и мало механизи- 
рованной в то время добычи местного топлива. Однако 
и после того, как условия изменились, эта задача еще 
долго продолжала рассматриваться как основная. Ре- 
зультатом было неоправданное развитие добычи дорогих 
и неэкономичных видов топлива, как, например, подмо- 
сковный и дорогобужский угли, которые на месте добы- 
чи обходятся в 2—3 раза дороже, чем дальнепривознои 
донецкий уголь. |. 

Наиболее рельефно нарушение основных положений 
плана ГОЭЛРО проявилось в массовом строительстве 


1 См. „Электричество“, 1960, № И 


2В. И. Ленин Соч., изд. 4-е, т. 85, стр. 370—371. 
3В И. Ленин, Соч., изд. 4-е, т. 31, стр. 481—486. 


мелких электростанций. На бывшее Министерство элек- 
тростанции м его энергосистемы не была возложена от- 
ветственность за электрификацию страны. Поэтому энер- 
госистемы не стали очагами сплошной электрификации 
окружающих их районов радиусом 200—400 верст, как 
предполагал В. И. Ленин. Наоборот, отвечая только за 
электроснабжение уже присоединенных потребителей, очи 
ограничивали возможности присоединения к энергоси- 
стемам новых потребителей. 

Достаточно указать, что такой крупный город, как 
Наро-Фоминск, находящийся всего в 80 км от Москвы, 
был присоединен к энергосистеме Мосэнерго лишь 
в 1959 г., а 200 населенных пунктов Московской области 
не присоединены и в настоящее время „В других обла- 
стях положение еще хуже. 

Потребители, которым было отказано в централизо- 
ванном электроснабжении, вынуждены ‘были строить 
собственные электростанции. Ввиду отсутствия общего 
плана электрификации и координирующего органа это 
делалось без учета интересов соседних предприятий. 
В результате, вместо сооружения одной более или ме- 
нее крупной электростанции для питания всех потребя- 
телей города или района строились десятки мелких элек- 
тростанций. При таком положении одна значительная 
часть населения города ‘или района не пользуется элек- 
трической энергией, а другая получает ее по дорогой це- 
не, в ‘недостаточном количестве и с систематическими 
перебоями. 

Сказанное относится не только к давно электрифи- 
цированным районам, но и к районам, которые электри- 
фицировались в последнее время. Например, в Курске, 
вся энергетика которого после войны создавалась зано- 
во, отдельные предприятия построили три небольшие 
электростанции, расположенные на расстоянии 1—2 км 
друг от друга. В Белорусской ССР за 10 послевоенных 
лет (1945—1955 гг.) наряду с районными станциями бы- 
ло построено 90 мелких коммунальных электростанций, 
40 электростанций для железнодорожного транспорта 
и сотни мельчайших электростанций для других ведомств. 
В 1955 г. на этих электростанциях вырабатывалось около 
45% всей электроэнергии, производимой в республике. 
К 1955 г. в целом по СССР 279% всей установленной 
мощности было сосредоточено на электростанциях мощно- 
стью до 10 Мвт. 


О том ущербе, который причиняется делу электри- 


фикации страны таким развитием энергетики, можно 
судить на основании следующих цифр: 
Киловатт, установленный на мелких электростан- 


циях, в ценах 1961 г. обходится в 400—500 руб. протяв 
120—150 руб. на районных станциях с агрегатами мощ- 
ностью 50—100 Мат и 65—90 руб. на мощных современ- 
ных электростанциях. Удельный расход материалов на 
строительство мелких станций в несколько раз превыша- 
ет расход на сооружение современных мощных станции. 
Удельное количество персонала на ‘мелких станциях 
в 10—20 раз больше, чем на современных. Удельный 
расход условного топлива на ‘мелких станциях достигает 
9 кгквт.ч, а иногда и 3 ка/квт-ч против 0,4 — 
0,5 кг/квт-ч на районных электростанциях. Себестои- 
мость электроэнергии на мелких станциях часто дости- 
гает 20—30 коп/квт-ч против 0,5—1,5 коп/квт.ч на 
районных тепловых станциях (цены 1961 г.). 

Из сказанного следует, что попытка П. С. Непорож- 
него, А. А. Белякова и др. оправдать задержку электри- 
фикации необходимостью «сосредоточения энергострои+ 
тельства на обеспечении электроэнергией решающих оча- 
гов промышленности» не выдерживает критики. В дей- 
ствительности средства не сосредоточивались, а распы- 
лялись между большим количество мелких объектов и 
расхоловались крайне расточительно. 

Из "приведенных выше цифр следует, что на строи- 
тельство мелких станций, мощность которых составляла 
менее !/, а выработка электроэнергии менее '/4 мошно- 
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сти и выработки всех электростанций страны, израсходо- 
вано больше средств, чем на строительство раионных 


станций. На эксплуатацию мелких станций расходуется 
больше топлива, на них работает больше людей, чем на 
крупных станциях. 

Если бы электрификация велась по единому плану, 
наиболее экономичным путем, то при тех же затратах 
материальных ресурсов и денежных среств можно было 
бы ввести мощность, по крайней мере в 2 раза большую, 
чем была введена. При этом общий расход топлива на 
электростанциях ‘не увеличился бы, а уменьшился, вы- 
свободилось бы значительное количество рабочей силы. 

Следовательно, основной причиной создавшегося по- 
ложения являлось отсутствие единого органа, ответст- 
венного за электрификацию страны, отсутствие единого 
плана электрификации страны, подобного плану 
ГОЭЛРО, и распыление строительства и эксплуатации 
электростанций между большим количеством отдельных 
предприятий, учреждений и ведомств. 

В основных чертах положение не изменилось И 
в настоящее время. Например, строящиеся в последние 
годы в больших масштабах сети и подстанции для элек- 
трификации железных дорог лишь в очень малой степе- 
ни используются для электрификации прилегающих рай- 
онов, так как при проектировании учитывались в 02- 
новном лишь потребности электрической тяги. Одновре- 
менно со строительством ‘большого количества мощных 
электростанций продолжают строиться тысячи мелких и 
мельчайших коммунальных, промышленных и иных 
электростанций, так что средняя мощность электростанций 
страны за последние 10 лет практически не увеличивается, 
а остается на уровне 330—355 квт. 


В этих условиях предлагаемый И. А. Сыромятнико- 
вым путь первоочередного ‘строительства электростан- 
ций средней мощности и местных сетей для быстрейше- 
го централизованного электроснабжения большого числа 
потребителей и предотвращения дальнейшего распыления 
сил и средств на строительство неэффективных мелких 
станций следует тщательно изучить, а не отбрасывать, 
как это делается в выступлении П. С. Непорожнего, 
А. А. Белякова и др. Нам представляется, что их дово- 
ды базируются на рассмотрении только условий фаботы 
«большой энергетики» и недостаточно учитывают инте- 
ресы электрификации страны в целом. 

Например, опровергая тезис И. А. Сыромятникова 
о том, что в интересах электрификации страны следова- 
ло в первую очередь вместо волжских гидростанций и 
дальних электропередач строить тепловые электростанции 
и местные сети, 1. С. Непорожний, А. А. Беляков и др. 
утверждают, что строительство гидростанций дороже всего 
на 3,4 млрд. руб. (в старых ценах). Это удорожание, по 
их мнению, окупается экономией на эксплуатационных рас- 
ходах за 2,5 г. Однако даже если принять эти цифры за 
достоверные, легко видеть, что они ‘не учитывают того фак- 
та, что в варианте со строительством тепловых электро- 
станций и местных сетей можно бы за те же средства 
электрифицировать большую территорию, оставшуюся при 
сооружении гидростанций и дальних электропередач не 
охваченной централизованным электроснабжением. 


Имеющиеся в выступлении П. С. Непорожнего, 
А. А. Белякова и ‘др. указания на возможность присо- 
единения к дальним электропередачам некоторых районов 
мало меняют дело. Достаточно указать, что присоединение 
потребителей к линиям электропередачи 500 кв первона- 
чальным проектом даже не предусматривалось. Оно тре- 
бует слишком больших затрат на сооружение подстанций 
и в настоящее время находится еще в начальной стадии, 
хотя со времени развертывания строительства волжских 
тидростанций прошло уже более 10 лет. 


Приведенные выше данные о стоимости сооружения 
и эксплуатации мелких станций показывают, что только 
за счет отказа от их строительства полученная экономия 
измерялась бы миллиардами рублей, а экономия топли- 
ва была бы не меньшая, чем в случае сооружения гидро- 
станций. Кроме того, ускорение электрификации создаст 
значительный экономический эффект у потребителей за 
счет повышения их энерговооруженности и улучшения 
технологических процессов на промышленных предприя- 
тиях, не говоря уже об удобствах населения. 


Имеющаяся в выступлении П. С. Непорожнего, 


А. А. Белякова и’ др. ссылка на то, что гидростанции И 
дальние электропередачи выгодны ‘и быстро ‚окупаются, не 
относится к существу вопроса, так как в действительности 
речь должна идти не о том, выгодны или невыгодны те 
или иные объекты сами по себе, а о том, какие объекты 
выгодно с точки зрения интересов народного хозяйства 
страны в целом вводить в первую ‘очередь, если наличные 
ресурсы не ‘позволяют строить их все сразу. 

Утверждение авторов указанного выступления, что 
отказ от строительства дальних электропередач означал 
бы переход к низконапорным установкам малой мощности 
или ссылка ‘на общепризнанную целесообразность сооруже- 
ния линий электропередачи 500 кв Сталинград — 
Москва непонятно, так как никто не предлагает вообще 
отказаться от строительства дальних электропередач ‘и со- 
оружения гидростанции, а лишь говорится, что взамен и 
того и другого на данном этапе целесообразнее строить 
тепловые станции средней мощности, позволяющие быстрее 
и дешевле решить задачу электрификации страны, или, по 
крайней мере, тщательно производить технико-экономиче- 
ское сравнение при выборе одного из двух вариантов. 


Вопрос о стоимости сооружения гидростанций отно- 
сится к важнейшей стороне практики технико-экономи- 
ческого обоснования строительства энергетических объ- 
ектов. Следует признать, что эта практика содержит 
много ‘неправильных или по крайней мере спорных по- 
ложений. Несомненный дефект ее прежде всего состоит 
в том, что выбор вариантов производится на основе 
сравнения капиталовложений и прочих издержек толь- 
ко для «большой энергетики» (например, рассматрива- 
ются варианты сооружения тепловой станции и гидро- 
станции). При этом не учитываются изменения издер- 
жек ‘других ведомств на «малую энергетику», которые 
в значительной степени зависят от принятого варианта 
энергетического строительства. 

Спорным является также и способ условного рас- 
пределения капиталовложений в комплексные гидроуз- 
лы между различными отраслями народного хозяйства. 


В официальных указаниях Министерства строитель- 
ства электростанций [Л. 1] сказано, что «финансирова- 
ние, капиталовложения и издержки производства долж- 
ны ‘быть распределены между различными отраслями 
пропорционально получаемому ‘ими экономическому эф- 
фекту», а также, что «дополнительные вложения в ком- 
плексный гидроузел окупаются за счет экономии издер- 
жек, достигаемой при комплексном решении». Эти грас- 
суждения не подкреплены указаниями, за какой период 
следует. брать указанную экономию. На практике часто 
учитывают экономию в смежных отраслях, которая мо- 
жет быть получена лишь через 10—15 лет после нача- 
ла строительства данной гидростанции или по заверше- 
нии строительства всего каскада гидростанций и ряда 
других сооружений, т. е. страна начинает получать эту 
экономию уже за пределами нормативного срока оку- 
паемости, в связи с чем нарушается принцип вложения 
средств в объекты, достаточно быстро дающие требуе- 
мый народнохозяйственный эффект. В частности, при 
обосновании строительства многих гидростанций круп- 
ные суммы списывались на рыбное хозяйство, хотя по 
краиней мере в первые годы эксплуатации этих станций 
рыбное хозяйство не только не получало от сооружения 
гидростанций какой-либо выгоды, но, наоборот, терпело 
явный ущерб. 

Аналогичное положение создается и с речным фло- 
том, который в первые годы эксплуатации отдельных 
гидростанций несет гораздо бблышие затраты в связи 
с ‘необходимостью переустройства портов и реконструк- 
ции судов для приспособления их к плаванию по водо- 
хранилищам, с потерями времени на шлюзование и т. п., 
чем получает реальных преимуществ. 


Спорным является и списание значительных (по 
Волжской ГЭС имени В. И. Ленина — свыше 28% от всех 
затрат и 49%' от затрат, относимых на энергетику) возврат- 
ных сумм (объекты строительной индустрии, коммунально- 
го хозяйства и т. п.). 


Некоторые из этих объектов в течение длительно- 
го времени после окончания строительства не использу- 
ются другими организациями или используются не 
в полной мере, так как они по своему расположению не 
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вполне удовлетворяют требованиям новых потребителей 


или могут быть использованы лишь после завершения 
работ по сооружению соответствующих — предприятий. 
Следовательно, значительная часть данных средств на- 


чинает окупаться лишь в конце нормативного срока оку- 
паемости или даже за его пределами. 

Необоснованным представляется также отказ от 
учета возвратных сумм при расчете ущерба‘ от замора- 
живания капиталовложений [Л. 1, формулы (8) и (11)]. 
Совершенно очевидно, что средства, вложенные встрой- 
тельные механизмы и вспомогательные сооружения в пе- 
риод строительства гидростанции, ни для какой другой 
цели не используются и, следовательно, являются омерт- 
вленными. 

По-видимому, разделение затрат на строительство 
гидростанций между различными отраслями народного 
хозяйства ввиду его условности и неточности вообще че 
следует производить. Более правильно определять срок 
окупаемости всех затрат на сооружение гидростанций, 
реконструкцию портов, водозаборных сооружений, судов 
и т. п. с учетом экономии, получаемой в „фезультате 
строительства гидростанций другими отраслями народно- 
го хозяйства и фактора времени. 

Наконец, представляется очень важным поднятый 
в статье И. А. Сыромятникова вопрос о дополнительных, 
не учитываемых при проектировании убытках, обуслов- 
ливаемых исключением из сельскохозяйственного и про- 
мышленного производства плодородных земель или зе- 
мель, которые могут быть богаты полезными ископаемы- 
‘ми, затапливаемых при сооружении гидростанций “*. И хо- 
тя методика определения указанных убытков в настоящее 
время еще ‘не разработана, нет сомнения, что они значи- 
тельны ‘и должны учитываться. 

В свете сказанного имеющаяся в выступлении 
П. С. Непорожнего, А. А. Белякова и др. ссылка на тех- 
нико-экономические расчеты, которые производятся 
в процессе проектирования гидростанций, представляется 
малоубедительной. К этому ‘нужно добавить, что, как 
это показано ранее [Л. 2 и 3], методы, которыми проект- 
ные организации производят определение издержек экс- 
плуатации, основаны на устаревших и неправильных 
предпосылках и приводят к преувеличению экономии топ- 
лива от сооружения гидростанций ‚(иногда в 2 раза). 
Также необоснованно завышается пиковая мощность ги- 
дростанций. 

Попытка авторов указанного выступления ‘опроверг- 
нуть положение статьи И. А. Сыромятникова о том, что 
в ряде случаев покрывать ‘пики нагрузки тепловыми 
станциями выгоднее, чем гидростанциями, необоснован- 
на, так как и в СССР и за границей имеются мощные 
энергетические системы, успешно и экономично рабо- 
тающие при полном или почти полном отсутствии гидро- 


4 См., например, „Не склони гордой головы“, „Известия“ № 258 
от 10 ноября 1960 г. 
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о В некоторых зарубежных странах (Канада, 
веция, Франция) гидростанции работают в базисе, 
а пики снимают тепловые станции. Наконец, опыт экс- 


плуатации показывает, что на гидростанциях с излиш- 
неи пиковой мощностью последняя в течение ряда лет 
полностью используется крайне редко. В частности, 
установленную мощность Волжской ГЭС имени В. И. Ле- 
нина До сих пор даже в периоды максимума нагрузки си- 
стемы, как правило, не удается использовать выше. чем на 
75%. 

Выводы. Одним из важнейших недостатков в де- 
ле энергетического строительства в послевоенные годы 
являлось отсутствие единого плана электрификации и еди- 
ного органа, отвечающего за электрификацию всей стра- 
ны. Это привело к несогласованному и нерациональному 
расходованию средств, выделяемых различным ведом- 
ствам на электрификацию, и вызвало ничем не оправ- 
данное массовое строительство дорогих и неэкономичных 
мелких станций. Нет сомнения, что при более рацио- 
нальном использовании указанных средств задача элек- 
трификации страны была бы значительно ближе к за- 
вершению. Причина отмеченных недостатков не устране- 
на до настоящего времени. 

Применяемые проектными организациями методы 
технико-экономических расчетов имеют существенные не- 
достатки. Важнейшие из них вызваны тем, что при 
сравнении вариантов принимаются во внимание только 
издержки и капиталовложения в «болынпую энергетику» 
и недостаточно учитываются интересы народного хозяй- 
ства страны в целом. Это стимулирует выбор вариан- 
тов, требующих крупных капиталовложений, но не даю- 
щих достаточно ‘быстрого экономического эффекта для 
народного хозяйства. В частности, вопреки ясным реше- 
ниям ХХ[ съезда КИСС о преимущественном строитель- 
стве тепловых станций, допускается излишнее увеличе- 
ние мощности гидростанций. 

Для коренного улучшения положения необходимо 
создать соответствующий орган по электрификации стра- 
ны и принять меры к объединению руководства электри- 
фикацией в каждом экономическом районе. Одновременно 
необходимо ускорить разработку единого плана электри- 
фикации страны и единой методики технико-экономи- 
ческих расчетов. Для этой цели следует создать 
широкие рабочие комиссии специалистов и ученых раз- 
личных специальностей. 
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СТАТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ТРИОДАХ 


В последние годы статические преобразователи по- 
стоянного напряжения в переменное (инверторы) на полу- 
проводниковых триодах (ППТ) получили широкое рас- 
пространение в различных отраслях техники. Во многих 
случаях они заменяют применявшиеся ранее вращающиеся 
или вибрационные преобразователи. 

Настоящая статья освещает уровень развития преоб- 
разователей за рубежом. В ней делается попытка класси- 
фицировать статические преобразователи и дается крат- 
кий обзор существующих схем преобразователей с точки 
зрения физических принципов их работы, а также отме- 
чаются их достоинства и недостатки. 

Основными преимуществами, обеспечившими стати- 
ческим  преобразователям широкое — распространение, 


являются высокий к. п. д. малый вес и габариты, отсут- 
ствие движущихся частей, высокая надежность в работе, 
долговечность и простота обслуживания. 

В табл. 1 приведены технические данные трех типов 
преобразователей. Количественные характеристики отно- 
сятся к преобразователям средней мощности (100— 
700 вт) с выходной частотой 400 гц, серийно выпускае- 
мым американской промышленностью. 

Как следует из табл. 1, статические преобразователи 
на полупроводниковых триодах уступают вращающимся и 
вибрационным лишь в диапазоне рабочих температур, все 
остальные их характеристики существенно превосходят 
соответствующие характеристики преобразователей других 
типов. 
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Таблица 1 


Вращающиеся преобразо- 


Статические преобразова- 


Вибрационные преобразо- 
: ы . тели на ППТ 


Технические характеристики ватели ватёли 
Коэффициент полезного действия, % 60 ^.70 —.80 
Мощность в ваттах на | кГ веса ^.20 ^.13 ^65 
Мощность в ваттах на | см? объема 0,04 —0,02 ^.0,07 


Рабочие температуры, °С 


(—55)-(+105) 


(—55)=(+105) (—55)-(+75) 


Электрические помехи 


Значительные 


Значительные Очень малые 


Реакция на толчки и вибрацию Возможно нарушение | Возможно — нарушение Практически не 
работы из-за плохого | работы из-за плохих реагируют 
контакта щеток контактов 
Обслуживание Требуется Требуется Не требуется 


В настоящее время выпускаются однофазные и трех- 
фазные преобразователи мощностью от нескольких ватт 
(долей ватта) до нескольких киловатт (2—3 кет). 

Рабочая частота преобразователей существенно влияет 
на вес и к. п. д, определяемые в основном сердечником 
выходного трансформатора. При увеличении частоты раз- 
меры и вес сердечника уменьшаются, однако потери в нем 
растут и, следовательно, к. п. д. ухудшается. Ряд авторов 
считает, что оптимальная частота для применяемых в на- 
стоящее время материалов сердечников составляет около 
2000 гц. 

Выпускаются преобразователи со стабилизированной 
частотой 50, 60, 400 гц и т. д., используемые в качестве 
источников питания для различных устройств и приборов, 
а также преобразователи с регулируемой частотой [Л. 1). 

Полупроводниковые триоды в преобразователях, ‘как 
правило, работают в ключевом режиме [Л. 2 и 3], что 
позволяет использовать их для управления значительными 
мощностями при’ малых мощностях рассеивания. Это при- 
водит к уменьшению размеров и веса радиаторов, отво- 


В табл. 2 в качестве примера приведены некоторые 
технические характеристики ряда статических преобразова- 
телей на полупроводниковых триодах, выпускаемых аме- 
риканской фирмой Вэйро [Л. 4]. 

Основными элементами статических преобразователей 
всех типов являются полупроводниковые триоды и транс- 
форматоры, сердечники которых часто играют роль пере- 
ключающих устройств благодаря нелинейности кривой на- 
магничивания. Перспективы дальнейшего развития пре- 
образователей в значительной мере определяются совер- 
шенствованием этих элементов. 

В настоящее время американской промышленностью 
серийно выпускаются мощные германиевые триоды, пред- 
назначенные для работы в ключевом режиме, с обратны- 
ми напряжениями 60—80 в и токами 25—50 а. При исполь- 
зовании этих триодов входное напряжение преобразова- 
телей обычно не превышает 30 в. При необходимости 
иметь большее входное напряжение несколько триодов со- 
единяют последовательно. Положительным свойством гер- 
маниевых триодов, работающих в режиме ключа, является 


дящих тепло, и повышает надежность работы. низкое сопротивление перехода — эмиттер — коллектор 
Таблица 2 
Мощность, ва 18 259 500 2009 
Истолнени в м о м ео Однофазное Однофазно-трех- Однофазно-трех- Трехфазное 
фазное фазное 
Входное напряжение, в ке 28--2,8 26-29 25-29 282 0 
Частота, гц т 4000,4 400-0,4 400--0,4 400--4 
Коэффициент полезного действия при пол- 
ной нагрузке, % в ое >60 80 75 75 
Выходное напряжение, в... ..... 96 115 115 | 1207208 
Содержание высших гармонических в кривой 
выходного напэяжения, % . о В <!9 о 6 
Ве рыжых у, 0,9 4,3 6,5 15.9 
РАЕМерЫ С, м: ге с И И 25,4Ж15,2Ж8,9 И С 41,0Ж24,8Ж 19,0 
Мощность в вольт-амперах на ‘1 «Г веса 20 58 77 126 
Мощность в вольт-амперах на | смз объема 0,05 0,07 0,07 0,1 
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в проводящем состоянии (0,01—0,05 ом у лучших трио- 
Дов) „ что. позволяет повысить к, п. д. при прочих равных 
условиях. 

Современные кремниевые триоды имеют более высокие 
обратные напряжения (до 300 в) и выпускаются на токи 
до 5 а [Л. 5], однако сопротивления перехода эмиттер — 
коллектор сравнительно высоки (0,5—0,75 ом). 

Разработаны опытные образцы более мощных крем- 
ниевых триодов. Так, американская фирма Вестингауз не- 
давно опубликовала данные нового мощного кремниевого 
триода, управляющего в режиме ключа мощностью до 
5 квт при обратном напряжении до 200 ви при сопротив- 
лении перехода эмиттер — коллектор в проводящем со- 
стоянии около `0,1 ом [Л. 6]. 

В [Л. 7] приведены данные об опытной <ерии «трини- 
сторов» — новых кремниевых приборов, управляющих при 
работе в режиме ключа большими мощностями (10— 
40 квт), в частности, переключающими ток 100 а при на- 
пряжении 400 в. Эти приборы имеют высокий к. п. д. 
(около 99%) и малое время переключения. Фирма Вестин- 
гауз рассчитывает в недалеком будущем изготовить «трини- 
сторы», управляющие мощностями до 100 кет. : 

Магнитные материалы, изготовляемые в настоящее 
время, позволяют создавать преобразователи достаточно 
малых габаритов, способные работать при частотах, равных 
нескольким килогерцам с удовлетворительным к. п. Д. 
Использование в качестве материала для переключающих 
сердечников молибденового пермаллоя в виде очень тон- 
кой ленты (около 0,003 мм) позволило создать преобразо- 
ватели с частотой до 100 кгц [Л. 8]. 

Существуют десятки различных схем преобразовате- 
лей. На рис. | приведена классификация основных типов 
преобразователей, описанных в зарубежной литературе. 
Классификация включает лишь преобразователи, в кото- 
рых полупроводниковые триоды работают в ключевом ре- 
жиме. Большая группа преобразователей и генераторов 
с триодами, работающими в режимах, отличных от ключе- 
вого (режимы класса А, Б ит. д.), в данной классифика- 
ции не рассматривается. 

Наибольшую группу составляют преобразователи с пря- 
моугольной формой колебаний. Колебания синусоидальной 
формы часто получаются из колебаний прямоугольной 
формы с помощью фильтрующих устройств [Л. 9], одна- 
ко иногда используются специальные схемы, которые здесь 
не рассматриваются. Колебания ступенчатой формы, полу- 
чаемые в многофазных, а иногда и в однофазных преобра- 
зсвателях, создаются с помощью специальных устройств, 
управляющих моментами замыкания и размыкания полу- 
проводниковых ключей, а также получаются из колебаний 
прямоугольной формы [Л. 9]. 

Преобразователи могут быть одно- или многофазными 
(обычню трехфазными), причем многофазные (т-фазные) 
преобразователи изготовляются на базе однофазных либо 
путем соединения особым образом однофазных преобразо- 
вателей, либо путем расщепления фазы. 

Однофазный преобразователь может быть либо само- 
возбуждающимся, либо с возбуждением от какого-нибудь 
внешнего источника переменной частоты, управляющего 
открыванием и закрыванием триодов. 

Простейшей является схема с одним триодом. (одно- 
тактная), однако применение ее и подобных ей схем огра- 
ничено случаями, когда не требуется ни значительной 
мощности, ни регулирования напряжения или частоты. 
Наиболее распространенной является двухтактная схема, 
успешно применяемая как для самовозбуждающихся пре- 
образователей, так и Для преобразователей с внешним 


возбуждением. В мощных преобразователях иногда 
используется мостовая схема включения триодов. 
В каждой из вышеуказанных схем триоды могут 


соединяться в группы по два или.более параллельно или 
последовательно для увеличения мощности или входного 
напряжения. Ряд преимуществ дает схема с вспомогатель- 
ным трансформатором, выполняющим функции переклю- 
чения. и 

Преобразователи выполняются регулируемыми или 
нерегулируемыми, причем в ряде случаев нерегулируемые 
преобразователи имеют стабилизированную частоту. Зна: 
`чительный интерес представляют регулируемые преобра- 
зователи, частота и напряжение которых могут быть 
изменяемы по какому-либо закону. Наиболее просто вы- 
`ходная частота может регулироваться с помощью измене- 
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Рис. 1. Классификация статических преобразователей. 


ния входного напряжения. Существуют схемы с регулиро- 
ванием частоты путем изменения эффективного числа 
витков обмоток трансформатора, а также путем подмаг- 
ничивания сердечников трансформаторов. 
Полупроводниковые триоды в преобразователях могут 
быть включены тремя различными способами: по схеме 
с общим эмиттером, с общим коллектором и с общей 
базой. Наиболее часто применяется схема с общим эмит- 
тером, однако в случаях, когда желательно использовать 
непосредственное (без изоляции) присоединение триодов 
к общему радиатору, используется схема с общим коллек- 
тором (коллектор триода обычно выведен на корпус). 
Двухтактная схема преобразователя. Впервые стати- 
ческий преобразователь на полупроводниковых триодах, 
работающих в режиме ключа, был описан в [Л. 10 и 11]. 
Простейший вариант схемы представлен на рис. 2,а. Схема 
состоит из двух полупроводниковых триодов Т: и Т», 
вольт-амперные характеристики которых приведены на 
рис. 3,а, и трансформатора Тр с пятью обмотками и сер- 
дечником, характеристика намагничивания которого имеет 
вид, представленный на рис. 3,6. че 
Схема работает следующим образом. Пусть в некото- 
рый момент времени триод Т! открыт, а Т2 закрыт, сер- 
дечник находится в состоянии «отрицательного насыще- 
ния» (точка [ на рис. 3,6). В этом случае почти все 
напряжение источника (ьх оказывается приложенным 
к верхней половине первичной обмотки 1. Магнитный 
поток Ф в сердечнике трансформатора Тр начинает изме- 
няться от точки 1 к точке 2 (рис. 3,6), ® при этом индук- 
тирует э. д. с. во всех обмотках трансформатора. Поляр- 
ность индуктированных 5. д. с. такова, что на базу 
триода Т! подается отрицательный (открывающий) сигнал, 
а триод Т› продолжает оставаться в закрытом состоянии. 
Ток базы триода должен быть достаточен для поддержа- 
ния триода в режиме насыщения. При достижении пото- 
ком величины потока насыщения Фнас (точка 2) ток 
намагничивания трансформатора начинает резко возра- 
стать, что в свою очередь заставляет проводящий триод 
«выйти» из зоны насыщения (например, в точке 9). При 
этом напряжение на обмотке &; несколько уменьшается 
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Рис. 3. Характеристики 
элементов преобразовате- 
ля и форма выходного на- 
пряжения. 
@а— характеристики ППТ 
(764 >163>162>Г61); 6 — петля 


гистерезиса сердечника транс- 
форматора; в—форма выход- 
ного напряжения. 


а— принципиальная 


(часть напряжения Изх «падает» на переходе эмиттер — 
коллектор), уменьшаются и все индуктированные э5. д. с. 

Этот процесс происходит до тех пор, пока в точке 4 
напряжение на обмотке &, и, следовательно, все индук- 
тированные э. д. с. становятся равными нулю. В этой 
точке все входное напряжение О»х оказывается прило- 
женным к триоду Т!. Намагничивающий ток с этого 
момента начинает быстро ‘уменьшаться, что вызывает 
изменение полярности индуктированных 5. д. с. и, следо- 
вательно, закрывание триода Т; и открывание Т2. В точ- 
ке 5 триод Т› полностью открывается, а напряжение, 
приложенное к триоду Ти, возрастает до величины — 2 Ох. 
Намагничивающий ток меняет свой знак, и с точки 7 
начинается вторая половина цикла. 

Все процессы происходят очень быстро, когда сердеч- 
ник насыщен (точки 2—7 и 8—12, 1); изменения потока 
от точки [| к точке 2 и от точки 7 к точке 8 происходят 
по закону 

О, 


аФ = С. ЧЕ, 


откуда после преобразований можно получить выражение 
для частоты колебаний 


Вы 
О 4 Ф 


нас 
На рис. 3,6 приведена форма выходного напряжения, а на 
рис. З,а пунктиром представлена примерная траектория 
переключений. Точки на рис. 3,6 соответствуют точкам 
на рис. З,а, 6. 

Другие однофазные преобразователи с прямоугольной 
формой выходного напряжения — преобразователь на 
одном триоде (рис. 4), мостовой преобразователь 
(рис. 5) —отличаются от описанного выше лишь конфигу- 
рацией схем и областью применения. Принцип их не отли- 
чается от вышеизложенного. 

Основными недостатками двухтактного преобразова- 
теля и других преобразователей, действующих по тому же 
принципу, являются [Л. 10—14]: 


схема преобразователя; 
теля с независимым смещением ; в —схема преобразователя с пуско- 
вым устройством. 


Рис. 2. Однофазные двухтактные статические 


преобразователи. 
б — схема преобразова- 


а) тяжелый режим работы триодов: в момент пере- 
ключения ток через триод достигает наибольшего возмож- 
ного значения; 

6) при регулировании частоты изменением напряже- 
ния Озх меняется режим базы: при низких Оьх напряже- 
ние на базовых обмотках трансформатора может ока- 
заться недостаточным для поддержания триодов в режиме 
насыщения, тогда как при высоких О»зх это напряжение 
может быть слишком большим, что вызовет чрезмерные 
токи в базах, перегревающие триоды; схема на рис. 2,6, 


имеющая независимое смещение, позволяет регулировать 


частоту в более широких пределах [Л. 19]; 
в) возможен лишь один способ регулирования часто- 


и 


ты — изменением входного напряжения, при этом | — 


=с015{; 


г) необходимость использования специального мате- 
риала сердечника и специальной конструкции выходного 
насыщающегося трансформатора для получения высокого 
к. п. д. и прямоугольной формы колебаний; 

д) трудность пуска преобразователя, особенно при 
значительных нагрузках. Для облегчения пуска приме- 
няются специальные пусковые цепи [Л. 15], назначение 
которых — подать на ба- 


зы триодов небольшие 
отпирающие сигналы в 
момент пуска. Наиболее 


удачная пусковая цепь, 
состоящая из сопротив- 
ления Ги и диода Д, 
представлена на рис. 2,6. 

Схема преобразова- 
теля с вспомогательным 
трансформатором. Схема 
с вспомогательным транс- 
форматором [Л. 12], вы- 
полняющим функции пе- 
реключения, обладает 


Рис. 4. Однотактная схема ста- 
тического преобразователя на 
ПТ. 
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Рис. 5. Мостовая схема статического преобразователя 
(все обмотки находятся на одном сердечнике). 


рядом положительных свойств и устраняет йекоторые 
недостатки, присущие описанным выше схемам. 

Схема на рис. б,а состоит из триодов Ту и То, сило- 
вого ненасыщающегося трансформатора Тр, и вспомога- 


тельного переключающего трансформатора Тр. Принцип 
ее работы подобен описанному выше с той разницей, что 
при насыщении трансформатора Тр> его увеличивающийся 
ток намагничивания с<оздает падение напряжения на 
сопротивлении г, в связи с чем уменьшается напряжение 
на обмотке 21, а следовательно, и на базе проводящего 
триода, что заставляет его «выйти» из состояния насы- 
щения. 

Таким образом, ток в триодах не достигает своей 
максимальной величины, и режим их работы облегчается. 
Силовой трансформатор, работающий в зоне небольших 
индукций, может быть выполнен из обычной стали, и 


Рис. 6. Схемы преобразователей с вспомогательными 
трансформаторами. 
а— параллельное включение; б — последовательное включение. 


6+ 


конструкция его может быть упрощена. Некоторые разно- 
видности схемы с вспомогательным  трансформатором 
[Л. 12] позволяют просто осуществлять стабилизацию 
частоты, ее регулирование от внешнего задающего источ- 
ника, а также улучшают пусковые свойства схемы. 
Существуют схемы [Л. 13], в которых вспомогательный 
переключающий трансформатор включается последова- 
тельно с ненасыщенным силовым (рис. 6,6). Основной 
недостаток схем с вспомогательным трансформатором 
состоит в неудобстве регулирования частоты (либо от 
внешнего источника переменной частоты, либо путем изме- 


И 
нения входного напряжения с сохранением закона РЗ 


=с0п3{). 

Дифференциальные схемы преобразователей. Одной 
из разновидностей основной схемы преобразователя являет- 
ся дифференциальная схема [Л. 14]. Принцип действия 
этой схемы (рис. 7,4) не отличается от описанного выше, 
однако частота колебаний зависит от разности чисел кол- 
лекторной и эмиттерной обмоток: 


, АТ 
ЧЕН 
в 


Рис. 7. Дифференциальные схемы преобразователей. 


а— принципиальная схема; б —схема регулирования частоты; в—вы- 
ход схемы регулирования частоты (автотрансформаторное регулиро- 
вание). 
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Дифференциальная схема обладает большинством 
недостатков основной схемы. К ее преимуществам следует 
отнести отсутствие необходимости в источнике смещения 
при регулировании частоты, а также несколько более лег- 
кие условия переключения (меньшие и более кратковре- 
менные пики напряжения). . 

Недавно появились ‘схемы преобразователей, позво- 
ляющие регулировать частоту в широких пределах 
(1:10 и выше) при неизменном выходном напряжении 
[Л. 8]. Одна из таких схем приведена на рис. 7,6. Прин- 
цип регулирования частоты состоит в следующем. Парал- 
лельно с нагрузкой включен насыщающийся дроссель 
с прямоугольной петлей гистерезиса, эффективное число 
витков которого можно изменять. Если параметры схемы 
подобраны таким образом, что дроссель насыщается 
быстрее основного трансформатора, то частота колебаний 
будет задаваться дросселем 

ИВО" 
4 Рас. др@ др 
Так как 
№> 


В в И вагр —= Оьх. и —и. ' 


то частота будет определяться формулой 


8 
О 
т. др (и — м.) 
нас. др шо 
Изменяя эффективное число витков дросселя др 


с помощью, например, автотрансформатора АТ (рис. 7,8), 
можно менять частоту в широких пределах. Насыщаю- 
щийся дроссель может быть включен на коллекторные 
зажимы триодов. Возможны различные модификации схе- 
мы, в частности, позволяющие осуществлять грубую, 
а также тонкую регулировку частоты [Л. 8]. 

Основное достоинство описанных схем состоит в том, 
что частота и напряжение могут изменяться в широких 
пределах независимо друг от друга. Недостатком, ограни- 
чивающим в ряде случаев применение этих схем, является 
наличие контактов в регулирующем органе [Л. 8]. 

Схема преобразователя с подмагниченными трансфор- 
маторами. Схему с подмагниченными трансформаторами 
на рис. 8 [Л. 15] можно рассматривать как результат 
попытки создания регулируемого преобразователя, не 
имеющего контактов. В схеме использованы два транс- 
форматора, выходные обмотки которых «развязаны» 
с помощью диодов Ду и Д2. В полупериод, когда в сер- 
дечнике «открытой» части схемы поток изменяется до 
величины, соответствующей насыщению, другой сердечник 
размагничивается под действием тока управления. Маг- 
нитное состояние, в котором окажется второй сердечник 
в момент насыщения первого и которое определяется вели- 


чиной тока управления, обусловит величину изменения 
потока АФ в следующую половину цикла и, следова- 
тельно, частоту колебаний 
8 
Ох. 10 
2 АФИ > 
где 
АФ= Ра). 


Таким ‘образом, магнитный поток в сердечниках в течение 
каждой половины цикла меняется не на 2Фнас, а на мень- 
шую величину, подобно тому, как это происходит в соот- 
ветствующих схемах магнитных усилителей с самоподмаг- 
ничиванием [Л. 16]. Обмотки управления включены таким 
образом, чтобы компенсировать наводимые в’них э. д. с. 
Частота колебаний в рассматриваемых схемах может регу- 
лироваться в достаточно широких пределах (—1: 50), при 


этом может быть задан любой закон изменения ——. 


присущие основной схеме 
имеют место и в данной 


трансформаторов должен 


Однако основные недостатки, 
преобразователя (рис. 5;а), 
схеме: ‘материал сердечников 


д; 


Рис. 8. Схема преобразователя с регулированием частоты 
путем подмагничивания трансформаторов. 


более 
формы 


быть высококачественным, 
осложняется за счет некоторого 
колебаний. 

Преобразователи с внешним возбуждением. Все опи- 
санные выше преобразователи являются самовозбуждаю- 
щимися, т. е. сигналы, управляющие переключениями 
триодов, тем или иным способом формируются в самой 
схеме. Воздействия извне, используемые в регулируемых 
преобразователях (изменение эффективного числа витков 
дросселя в схеме на рис. 7,6, в, изменение тока управления 
в схеме на рис. 8) лишь изменяют количественно форми- 
рующиеся в схемах сигналы, не сказываясь на принци- 
пиальной стороне ‘работы преобразователей. 

Самовозбуждающиеся преобразователи используются 
как в схемах управления, так и в силовых цепях самых 
разнообразных устройств, однако иногда при необходимо- 
сти построить преобразователи значительной мощности 
применяются схемы с внешним возбуждением. Пример 
такого преобразователя приведен на’ рис, 9. 


режим триодов еще 
ухудшения 


Рис. 9. Схема двухтактного преобразователя с внешним 
возбуждением. 
ЗГ— задающий генератор. 


"% 


Управляющий сигнал нужной частоты получается 
в этом случае извне, например -в одной из вышеописанных 
схем. (Силовое звено преобразователя является по 
существу усилителем ‘мощности. Возможны различные 
схемные решения ‘усилительного звена. Часто применяются 
двухтактная и мостовая схемы, каждое плечо которых 
может состоять из нескольких полупроводниковых трио- 
дов, соединенных между собой последовательно или 
параллельно. Усложнение схемы преобразователя, связан- 
ное с добавлением усилительного звена, окупается увелин 
чением мощности, а также улучшением ряда характери- 
стик (частота не зависит от нагрузки в рабочем диапа- 
зоне, общий к. п. д. несколько повышается). 

Многофазные преобразователи. Увеличение мощности 
статических преобразователей позволяет успенно приме- 
нять их в качестве источников питания для таких 
устроиств, как силовые магнитные усилители, двигатели 
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Рис. 10, Схема для однофазно-трехфазного 
преобразователя. 


что вызывает потребность в создании многофазных пре- 
образователей. 

В ряде случаев оказывается целесообразным для 
получения многофазного (например, трехфазного) выхода 
использовать одну из схем однофазно-трехфазного преоб- 
разования (рис. 10), питая ее от однофазного преобразо- 
вателя. Этот способ пригоден для нерегулируемых преоб- 
разователей с синусоидальной формой выходного напря- 
жения. 

Более широкое распространение получил другой прин- 
цип создания многофазных преобразователей из и одно- 
фазных, соединенных между собой таким образом, чтобы 
получить нужный сдвиг напряжений по фазе [Л. 17]. 


Ведомь преобразователь 


Рис. 12. Схема двухфазного преобразователя. 


На рис. 11| приведена одна из схем трехфазного преобра- 
зователя, построенная по такому принципу. 

Если дроссели Др!—Дра не насыщены, то соответ- 
ствующие суммы или разности напряжений соседних фаз. 
прикладываются к ним, вызывая изменение магнитного 
потока в сердечниках. При насыщении дросселей их индук- 
тивность становится пренебрежимо малой, и напряжения 
оказываются  приложенными через  выпрямительные 
мостики К сопротивлениям, включенным в соответствую- 
щие базовые цепи, что в свою очередь вызывает переклю- 
чение в преобразователях. Параметры дросселей рассчиты- 
ваются таким образом, чтобы под действием суммы (раз- 
ности) напряжений они насыщались за '/з (2/3) полупе- 
риода, что соответствует сдвигу напряжений по фазе 
на 1920° (рис. 11). Если сдвиг напряжений отличается 
от 120°, появляющийся разбаланс ‘приводит к изменению 
момента переключения соответствующих преобразователей, 
что в конечном счете восстанавливает сдвиг на угол 120°. 

Описанные выше процессы будут иметь место при 
различных входных напряжениях. Данный способ может 
быть использован для получения любого сдвига напряже- 
ний, т. е. для получения т-фазной системы. Серьезным 
недостатком является сложность фазосдвигающих цепей, 
наличие большого числа элементов (дополнительные 
обмотки на трансформаторах, насыщающиеся дроссели, 
выпрямительные мосты). 

Для получения двухфазных систем, т. е. сдвига, рав- 
‘ного 90°, используют значительно более простую схему, 
представленную на рис. 12 [Л. 18]. Здесь постоянство‘ 
сдвига напряжения обеспечивается небольшой разницей 
в величинах напряжения ведомого `преобразователя, соот- 
ветствующих положительной и отрицательной. полуволнам 
напряжения ведущего преобразователя. При сдвиге, отли-, 
чающемся от 90°, один. из участков полуволны напряже- 
ния ведомого преобразователя станет продолжительнее 
другого, т. е. изменится средняя величина напряжения, 
что сразу же вызовет компенсирующее действие. : с. 

Развитие полупроводниковой техники, в частности 
увеличение мощности полупроводниковых приборов, позво-. 
ляет существенно увеличить мощность статических пре- 
Рис. 11. Схема трехфазного’ преобразователя: ‚ образователей, расширяет область их применения, ме. — 
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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ВОПРОСУ О ПЕРЕВОДЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СЕТЕЙ И ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЯЮЩИХ УСТАНОВОК НА БОЛЕЕ ВЫСОКОЕ 'НАПРЯЖЕНИЕ 


Перевод на более высокое номинальное напряже- 
ние является мероприятием, позволяющим в короткий 
срок и экономично увеличить пропускную способность ли- 
ний электропередачи и уменьшить потери при передаче, 
распределении и потреблении электроэнергии. За послед- 
ние годы на более высокое номинальное напряжение пе- 
реведен ряд электротехнических установок, которые экс- 
плуатируются с такой же надежностью, как и до пере- 
вода. 

На напряжение 154 кв переведена двухцепная линия 
110 кв Южно-Уральская ГРЭС — Златоуст. Ведутся ра- 
боты по переводу на то же напряжение линий 110 кв 
в Пермской  энергосистеме. Перевод осуществляется 
с помощью дополнительных автотрансформаторов. 

В Днепровской энергосистеме переводится на напря- 
жение 330 кв ряд строящихся и эксплуатируемых линий 
154 и 220 кв. 

В 1959 г. в Ростовской энергосистеме на напряжение 
110 кв переведена линия 35 кв протяженностью 28 км 
путем установки на  ответвлении трансформатора 
15 000 ква. В качестве отделителей применены разъеди- 
нители типа РЛН-110 с приводом УГП-51. 

В 1957 г. сети 20 кв г. Ростова переведены на напря- 
жение 35 кв. 

В Московской энергосистеме четыре линии 35 кв на 
деревянных ‘и металлических опорах переведены на на- 
пряжение 110 кв. В ближайшее время на то же напря- 
жение намечено перевести еще две линии 35 кв. 

В Азербайджанской энергосистеме проведены экс- 
периментальные работы по переводу линий 220 кв на 
напряжение 330 кв, линия 35 кв длиной 60 км переведе- 
на на напряжение 110 кв. 

В Крымской и Одесской энергосистемах линии 
35 кв переведены на напряжение 110 кв, а во Львовской 
и Станиславской — выполнены подготовительные рабо- 
ты для перевода линий 35 кв обшей протяженностью 
около 100 юм на напряжение 110 кв. 

В Латвийской энергосистеме линии 80 кв общей про- 
тяженностью около 1000 км переведены на напряжение 
110 кв. 

В крупных городах Украины — Киеве, Харькове, 
Львове и др. — сети низкого напряжения 220 в переве- 
дены ‘на напряжение 380 в. В Киеве на напряжение 
380 в переведено 140 тыс. абонентов из общего числа 


290 тыс. Это мероприятие дало экономию электроэнер- 
гии 4,2 млн. кет-ч в год и 526 т алюминия. 

В сетях Укрглавсельэлектро на ‘более высокое на- 
пряжение переведены линии 3—20 кв общей протяженно- 
стью около 500 км. Разработан проект перевода Киевско- 
го железнодорожного узла на напряжение 27,5 кв пере- 
менного тока с питанием от сети 110 кв. 

Опыт перевода электрических сетей и потребителей 
на более высокое напряжение убедительно показал тех- 
ническую выполнимость и экономическую  целесообраз- 
ность этого мероприятия. Однако темпы работ по пере- 
воду линий электропередач на более высокое номиналь- 
ное напряжение остаются все еще неудовлетворительны- 
ми. В связи с этим 28—30 марта 1961 г. в Киеве было 
проведено посвященное этому вопросу научно-техниче- 
ское совещание. Совещание было подготовлено 6. ГНТК 
Совета Министров СССР, ГНТК Совета Министров 
УССР, Киевским правлением научно-технического обще- 
ства эчергетической промышленности и Выставкой пере- 
дового опыта в народном хозяйстве УССР. 


На совещании была представлена 71! организация, 


. в том числе: 24 энергосистемы, 20 проектных организа- 


ций, 8 научно-исследовательских и 5 учебных институтов. 
Среди участников совещания были представители Гос- 
экономсовета СССР, 6. ГНТК СССР, ГНТК союзных рес- 
публик, Совета Министров и Госплана УССР, совнархоза 
Украинской ССР, Академии наук Украинской ССР. Бы- 
ло заслушано 20 докладов и сообщений, в прениях вы- 
ступило 10 чел. 

Совещание открыл кратким вступительным словом 
зам. председателя ГНТК УССР В. Н. Валуев, который 
отметил важность изыскания резервов для ускорения и 
удешевления строительства электрических сетей, поставил 
основные вопросы, от решения которых зависит широкое 
внедрение ‘перевода линий электропередачи и электропо- 
требляющих установок на повышенное напряжение. 


С докладом о состоянии и перспективах развития энер- 
гетики СССР выступил И. А. Сыромятников '(6. ГНТК 
СССР). Докладчик остановился на успехах и недостатках 
в развитии энергетики, подчеркнул важность технико-эко- 
номических расчетов при решении конкретных задач энер- 
гетического строительства, сообщил о новом стандарте на 
номинальные напряжения, принятом Комитетом стандар- 


ляет использовать статические преобразователи не только 
в схемах управления, но и в качестве экономичных и ком- 
пактных силовых элементов. 
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тов, мер и измерительных приборов при Совете Министров 
СССР, подверг критике проектные организации и некото- 
рые энергосистемы за недостаточное внимание к вопро- 
сам повышения пропускной способности линий электро- 
передачи путем перевода их на более высокое номиналь- 
ное напряжение. В докладе была подчеркнута перспектив- 
ность широкого применения газотурбинных агрегатов, 
особенно для пиковых электростанций, дана положитель- 
ная оценка ведущимся работам в области прямого преоб- 
разования тепловой энергии в электрическую. 


В докладе Н. Н. Стогова (Харьковское отделение Теп- 
лоэлектропроекта) «Развитие энергетики УССР и воз- 
можности использования существующих линий на повы- 
шенном напряжении» были приведены данные из проек- 
та генерального плана перспективного развития энерге- 
тики Украины, дана оценка имеющихся возможностей ис- 
пользования действующих линий электропередачи на по- 
вышенном напряжении, сформулированы — требования 
к электротехнической промышленности. 

В докладе А. Н. Шеренциса (Теплоэлектропроект) бы- 
ли освещены вопросы о технико-экономической целесооб- 
разности повышения номинального напряжения, рекон- 
струкции распределительных устройств, ограничений, на- 
кладываемых потерями на корону. Были приведены ре- 
зультаты расчетов, которые показали, что уровни изоляции 
линий электропередачи 35—920 кв, переведенных на более 
высокое напряжение, определяются расчетными кратностя- 
ми внутренних перенапряжений, обоснованы мероприятия, 
позволяющие снизить требования к изоляции линии, пере- 
водимых на более высокое напряжение, без снижения на- 
дежности эксплуатации, подробно рассмотрены вопросы, 
связанные с расстояниями между проводами, а также про- 
водами и землей. 


В докладе сотрудников Киевского политехнического ин- 
ститута В. Г. Холмского, С. Е. Ходорова и М. Е. Иеруса- 
лимова были рассмотрены изменения основных техниче- 
ских и экономических показателей электропередач в 
связи с переводом их на более высокое напряжение 
с помощью автотрансформаторов. Вариант перевода ли- 
ний электропередачи на более высокое напряжение сопо- 
ставлялся с вариантом сооружения дополнительных цепей. 
Был дан анализ изменений эксплуатационной надежности 
линий после повышения их номинального напряжения при 
различных уровнях линейной изоляции, обусловленных 
внутренними и атмосферными перенапряжениями. Авторы 
предложили методику расчета и иллюстрировали ее при- 
мерами. 

В докладе Ю. К. Кованько (Харьковское отделение 
Теплоэлектропроекта), посвященном вопросам конструк- 
ций опор линий электропередачи, переводимых на более 
высокое напряжение, были рассмотрены следующие вари- 
анты: 1) ‘марка провода при переводе не изменяется; 
2) марка провода изменяется в сторону увеличения сече- 
ния; 3) марка провода не изменяется, но число проводов 
в каждой фазе линии увеличивается до двух; 4) изме- 
няется марка провода и количество проводов в фазе. 

Было показано, что с точки зрения конструкций опор 
и фундаментов перевод линий электропередачи на 60- 
лее высокое напряжение при чеизменном и увеличен- 
ном сечениях провода, как правило, является целесооб- 
разным. При увеличении числа проводов в фазе до двух 
необходимо проводить технико-экономические сравнения. 
Необходимо дальнейшее исследование вопроса об умень- 
шении расстояния между проводом и телом опоры.. 

Доклад Н. Н. Тиходеева (Научно-исследовательский 
институт постоянного тока) был посвящен разъяснению 
руководящих указаний по переводу действующих линии 
электропередачи 35—220 кв на более высокое номиналь- 
ное напряжение. Докладчик коснулся также вопросов, 
связанных с необходимостью снижения испытательных на- 
пряжений силовых трансформаторов и другого высоко- 
вольтного оборудования на напряжения 110—220 кв, ука- 
зал на необходимость форсировать освоение разрядников 
с воздушным дугогашением для защиты от коммутацион- 
ных перенапряжений, подверг ‘критике качество изолято- 
ров Славянского завода. 

В. К. Плюгачев (Белорусский институт механизации и 
электрификации сельского хозяйства) доложил о целесо- 
образности заземления нейтралей распределительных се- 


тей 6—35 кв, которое позволит облегчить изоляцию линий 
этого класса. Заземление нейтрали в существующих рас- 
пределительных сетях позволит повысить их рабочее на- 
пряжение без ‘усиления изоляции и тем увеличить пропуск- 
ную способность. 


Ю. М. Захаров (Тяжпромэлектропроект) доложил 
о повышении напряжения промышленных электрических 
сетей. В связи с ростом нагрузок промышленных пред- 
приятии снижением себестоимости электроэнергии стано- 
вятся экономически целесообразными глубокие вводы высо- 
кого напряжения 110, 154 и 220 кв непосредственно к цен- 
трам питания завода. При этом должны применяться ту- 
пиковые подстанции без выключателей на стороне высо- 
кого напряжения. Эти подстанции могут присоединяться 
непосредственно к магистральным линиям. Применение 
автотрансформаторов вместо трансформаторов снижает 
стоимость понизительных подстанций. Докладчик на кон- 
кретных примерах показал выгодность глубоких вводов 
высокого напряжения и понизительных подстанций с вто- 
ричным напряжением 10,5 ‘кв, а в ряде случаев 35 и даже 
110 кв. Последние два напряжения на заводских подстан- 
циях будут промежуточными. В заключение докладчик 
убедительно показал высокую эффективность внедрения 
В г промышленных предприятий напряжения 660 в вме- 
сто в. 


И. С. Калиниченко (Запорожский научно-исследова- 
тельский институт трансформаторостроения)в своем докла- 
де! рассмотрел вопрос о возможности использования 
имеющегося парка трансформаторов при переводе сетей 
на более высокое напряжение. Докладчик дал конкрет- 
ные рекомендации для наиболее часто встречающихся 
случаев перевода, указал на возможность снижения допу- 
стимого уровня изоляции в трансформаторах и автотранс- 
форматорах с помощью магнитно-вентильных разрядни- 
ков. Наиболее рационально ‘при переводе на более высо- 
кое напряжение заменять обмотки и вводы трансформа- 
торов. Универсальным способом является применение со- 
гласующих автотрансформаторов в начале и в конце ли- 
нии. Тогда оборудование подстанции, действовавшее до 
перевода, может быть сохранено. Изоляцию переводимых 
линий можно не усиливать. Однако последний способ 
выгоден при больших мощностях согласующих автотранс- 
форматоров. 

Большой интерес вызвал доклад М. Сагалова (ЦКБ 
Главэнергостроймеханизации МСЭС СССР.) о целесооб- 
разности и способах переделки действующих трансфор- 
маторов 220/120 кв в автотрансформаторы. Докладчик на 
конкретных ‘примерах показал, что такая переделка дает 
возможность увеличить примерно вдвое проходную мощ- 
ность трансформаторных подстанций и уменьшить потери. 
Значительню повышается динамическая устойчивость об- 
моток за счет реконструкции системы их прессовки. При 
расширении подстанций 220 кв переделка понижающих 
трансформаторов целесообразна независимо от состояния 
их обмоток и изоляции. 

Н. А. Николаев (Львовский политехнический институт) 
доложил о способе перевода линий электропередачи на 
повышенное номинальное напряжение путем применения 
‘малогабаритных изоляторов из закаленного стекла обыч- 
ного состава, разработанных кафедрой электрических 
станщий, сетей и систем Львовского политехнического ин- 
ститута и изготовляемых на стеклозаводе № 2 Львовско- 
го совнархоза. По сравнению с существующими фарфоро- 
выми изоляторами типов П-45 и ПМ-4,5 малогабаритные ‚, 
линейные подвесные стеклянные изоляторы типов ПС-4,5; 
ПСУ-4,5 и ПОГ-4,5 имеют меньшую строительную высоту 
и более высокий мокроразрядный градиент при тех же ме- 
ханических характеристиках. В течение 1958—1960 гг. 
около 100000 изоляторов типа ПС-4,5 прошли опытную 
эксплуатационную проверку в различных климатических 
условиях СССР на линиях 35—220 кв. Проверка дала по- 
ложительные результаты. В районах с проводящими осад- 
ками в атмосфере рекомендуется использовать изоляторы 
типов ПСУ-4,5 и ПСГ-4,5, имеющие повышенные удель- 
ные длины путей утечек тока. 

Н. П. Емельянов (Всесоюзный научно-исследователь- 
ский институт электроэнергетики) доложил о некоторых ре- 


1 Доклад был зачитан Ю. О. Борю. 
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зультатах исследования линий, переведенных на повышён- 
ное напряжение, с точки зрения потерь на корону и уве- 
личения радиопомех. П. В. Кузнецов (тот же институт) 
сообщил о результатах испытаний выключателя МКП-160 
при его применении на напряжении 154 кв. 

В. Б. Цветков (Луганский совнархоз) доложил об опы- 
те перевода ‘на более высокое напряжение электроустано- 
вок промпредприятий и опыте их эксплуатации. За два 
года (1959—1960) на 14 участках шахт Луганского сов- 
нархоза питание подземных токоприемников переведено 
с 380 на 660 в. Широкое внедрение напряжения 660 в на 
угольных шахтах сдерживается неработоспособностью кон- 
тактов взрывобезопасных магнитных пускателей, низким 
качеством и недостаточным количеством гибких экраниро- 
ванных кабелей и некоторыми другими дефектами электрэ- 
технического оборудования. Далее докладчик поделился 
опытом перевода электроустановок шахт с 3 на 6 кв и 
осуществления глубоких вводов 35 кв к подстанциям шахт. 


М. М. Джафарова (Институт энергетики АН Азербайд- 
жанской ССР) сообщила о некоторых результатах иссле- 
дования линий электропередачи, переведенных на более 
высокое напряжение в районах интенсивного загрязнения. 

Г. И. Денисенко (Львовский политехнический инсти- 
туг) доложил о предварительных результатах наладки и 
опытной эксплуатации экспериментальной установки по од- 
новременной передаче электроэнергии постоянным и пере- 
менным током по одним и тем же проводам. 


С сообщениями об опыте перевода линий электропе- 
редачи, городских и заводских сетей на повышенное напря- 
жение выступили В. В. Шуть (Одессаэнерго), Д. Т. Кома- 
ров (Укрглавсельэлектро), В. П. Маркевич (Киевэнерго), 


С. Н. Пивоваров (Львовэнерго), М. Ф. Торопова (Сталин- 
кий совнархоз). 

мы ео. докладов и сообщений приняли участие: 
И. А. Сыромятников, Л. В. Цукерник, Н. И. Астахов, 
М. Е. Иерусалимов, Ю. К. Гуляницкий, А. В. Гриценко, 
Н. Н. Тиходеев и др. 

(Совещание показало, что уровень научно-исследова- 
тельских и опытных работ значительно опередил масшта- 
бы практического внедрения мероприятий по переводу элек- 
трических сетей ‘на более высокое номинальное напряже“ 
ние. Объясняется это как недооценкой эффективности ме- 
тода со стороны планирующих, хозяйственных и проект- 
ных организаций, так и отсутствием или недостатком неко- 
торых видов электротехнического оборудования ,(авто- 
трансформаторы, трансформаторы малых мощностеи всех 
классов напряжения, малогабаритные изоляторы, магнит- 
но-вентильные разрядники, устройства поперечного и про- 
дольного регулирования под нагрузкой для автотрансфор- 
маторов и трансформаторов, малообъемные масляные и 
воздушные выключатели с малоомными шунтирующими 
сопротивлениями и др.). Крайне отрицательно сказывает- 
ся низкое качество изоляторов и сцепной арматуры тре- 
ста «Армсеть». Слабо координируются научно-исследова- 
тельские работы как в масштабе Советского Союза, так и 
союзных республик, нет широкого обмена опытом. Не соз- 
даны специализированные мошные предприятия по рекон- 
струкции и перемотке трансформаторов. 

Совешание приняло развернутое решение, которое 
разослано директивным, хозяйственным и другим заин- 
тересованным юрганизациям, а также организациям, участ- 
вовавшим в совещании. 

Ин. В. П. Корытников 


КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГЕ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 


С 23 по 26 мая 1961 г. в Ленинградском институте ин- 
женеров железнодорожного транспорта проводилась Меж- 
вузовская научно-техническая конференция по электрической 
тяге на переменном токе. В работе конференции приняли 
участие 130 делегатов от транспортных и политехнических 
вузов, научно-исследовательских и проектных институтов, 
заводов и Министерства путей сообщения СССР. 


Открывая конференцию, И. И. Иванов (Министерство 
путей сообщения) отметил, что электрическая тяга на пе- 
ременном токе является наиболее прогрессивным видом 
тяги, который в ближайшее время получит широкое 
распространение на железных дорогах СССР. Вузы, науч- 
но-исследовательские институты и заводы ведут большие 
работы, направленные на повышение надежности, сниже- 
ние стоимости и улучшение эксплуатационных показателей 
подвижного состава и устройств энергоснабжения. По- 
этому задача конференции заключается в том, чтобы обсу- 
дить результаты выполненных работ и наметить направле- 
ния дальнейших исследований. 

На пленарном заседании было заслушано два доклада. 

А. И. Тищенко (Министерство путей сообщения) вы- 
ступил с докладом «Электрификация железных дорог СССР 
на переменном токе и задачи, стоящие перед работниками 
науки», в котором подробно осветил современное состояние 
и перспективы электрификации железных дорог нашей 
страны на переменном токе. К началу 1961 г. электрифи- 
цировано 13 842 км, в том числе около 1400 км на пере- 
менном токе, и переведено на тепловозную тягу 19 880 км 
железных дорог. К концу 1961 г. протяженность электри- 
фицированных на переменном токе железных дорог соста- 
вит 2130 км. Докладчик отметил, что электрификации при 
развитии новых видов тяги должна принадлежать ведущая 
роль, указал на то, что в некоторых книгах встречаются 
неправильные рекомендации по расчету экономической эф- 
фективности электрической и тепловозной тяги, и остано- 
вился на взглядах зарубежных специалистов по этому во- 
просу. 

В заключение доклада А. И. Тищенко сформулировал 
стоящие перед работниками науки важнейшие задачи по 


дальнейшему техническому усовершенствованию и повы- 
шению эффективности электрификации железных дорог. 

А. Е. Алексеев в своем выступлении затронул пробле- 
му унификации тележек и тяговых двигателей электровозов 
и тепловозов, обосновал параметры перспективного грузо- 
вого локомотива и рассказал о работах Института элек- 
тромеханики АН СССР и Ленинградского института ин- 
женеров железнодорожного транспорта в области унифи- 
кации тележек двигателей электровозов и тепловозов. 

В секции электроподвижного состава был заслушан ряд 
докладов с целью’ ознакомления делегатов конференции 
с работами, выполненными на ряде электровозостроитель- 
ных заводов, и с научными проблемами, исследуемыми 
в проблемной лаборатории электрической тяги на пере- 
менном токе Ленинградского института инженеров желез- 
нодорожного транспорта, и обсуждения вопросов, связан- 
цых с повышением эксплуатационной надежности электро- 
возов со статическими выпрямителями и с применением 
на электровозах асинхронных короткозамкнутых двига- 
телей. 

В. Я. Свердлов (Новочеркасский электровозострои- 
тельный завод) в докладе «Новые электровозы переменно- 
го тока» привел краткую характеристику электрооборудо- 
вания и механической части разрабатываемых в настоящее 
время электровозов Н-62 и Н-80. На электровозе Н-62 пре- 
дусматриваются применение кремниевых вентилей типа 
ВК-200, рассчитанных на номинальный ток 200 а и обрат- 
ное напряжение 400 в. Электровоз Н-80, опытные образцы 
которого в настоящее время изготавливаются на заводе, 
имеет восемь тяговых двигателей НБ-413, питание кото- 
рых осуществляется от игнитронных выпрямителей типа 
ИВС-500/2. Докладчик ознакомил присутствующих с ос- 
повными данными проектируемых заводом пассажирских 
электровозов переменного тока НбОП и НА0. 

М. Т. Глушков (Рижский вагоностроительный завод) и 
М. Р. Барский (Рижский электромашиностроительный за- 
вод) рассмотрели вопросы, связанные с выпуском электро- 
поездов с питанием от сети переменного тока. Опытная 
эксплуатация электропоезда ЭР-7 с игнитронными выпря- 
мителями показала, что его электрооборудование работает 
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удовлетворительно. Заводы сейчас готовят технический 
проект и рабочие чертежи поезда ЭР-9 с кремниевыми вы- 
прямителями и приступили к проектированию электропоез- 
да с однофазными коллекторными тяговыми двигателями. 

Д. М. Лупкин доложил о научно-исследовательских 
работах, проводимых в проблемной лаборатории электри- 
ческой тяги Ленинградского института инженеров железно- 
дорожного транспорта. В настоящее время в лаборатории 
проводятся стендовые испытания однофазного тягового 
двигателя РТО-1| и продолжаются работы по применению 
на электровозах синхронных и асинхронных двигателей. 

Доклады К. Б. Александрова и Г. А. Ансберга (Ле- 
нинградский и Рижский институты инженеров железнодо- 
рожного транспорта) были посвящены анализу причин, при- 
водящих к повреждению электрооборудования электрово- 
зов Н-60.`Докладчики внесли ряд предложений, имеющих 
целью предотвращение указанных повреждений. 

Вопросам эксплуатационных свойств локомотивов стя- 
гой на переменном токе и результатам эксплуатации их на 
Восточно-Сибирской железной дороге были посвящены до- 
клады Д. Д. Захарченко (Московский институт инженеров 
железнодорожного транспорта) и С. И. Соловьева (Восточ- 
но-Сибирская железная дорога). С. И. Соловьев отметил, 
что имевшиеся в первое время эксплуатации электровозов 
Н-60 частые выходы из строя их оборудования были 
обусловлены конструктивными недостатками и отсутст- 
вием опыта эксплуатации данных электровозов и суровыми 
климатическими условиями. Проведенная модернизация 
оборудования электровозов и накопленный опыт работы 
с ними значительно повысили эксплуатационные показате- 
ли дорог. В настоящее время электровозы Н-60 работают 
вполне удовлетворительно. 

В. Е. Скобелев (Ленинградский политехнический инсти- 
тут) обобщил результаты научно-исследовательских работ 
по исследованию тяговых двигателей, питаемых от сети 
с пульсирующим напряжением, и указал на основные ме- 
роприятия по улучшению их конструкции. Этим же вопро- 
сам был посвящен и доклад Ю. Г. Тарасова (Московский 
институт инженеров железнодорожного транспорта). 

В связи с широкой электрификацией железных дорог 
ча переменном токе встает вопрос о применении на элек- 
тровозах асинхронных тяговых электродвигателей. Над ука- 
занной проблемой работают сотрудники ряда институтов. 
Н. М. Ардатский и Л. С. Голынчик ‘(Московский и Ленин- 
градский институты инженеров железнодорожного транс- 
порта) доложили о результатах своих работ в этом на- 
правлении. . 

Дальнейшее повышение мощности электровоза связано 
с регулированием напряжения тягового трансформатора. 
Выбор параметров такого трансформатора изложен в до- 
кладе И. В. Глухова (Ленинградский институт инженеров 
железнодорожного транспорта). 

В. А. Голованов (Центральный научно-исследователь- 
ский институт МПС) доложил о работах, проводимых в ин- 
ституте по созданию опытной электросекции с кремниевы- 
ми выпрямителями. 

В. И. Некрасов (Ленинградский институт инженеров 
железнодорожного транспорта) отметил особенности рабо- 
ты асинхронных трехфазных вспомогательных двигателей 
на электроподвижном составе и сообщил о результатах их 
испытаний на электропоезде ЭР-7. 

В настоящее время все шире применяются электрон- 
ные счетные и моделирующие машины для расчетов и ана- 
лиза работы электрооборудования . электропоездов. Об опы- 
те их использования для расчета нагревания тяговых дви- 
гателей НБ-412 и НБ-415 сообщил”И. П. Боляев (Новочер- 
касский политехнический институт). 

В секции электроснабжения широкий обмен мнениями 
состоялся по вопросам дальнейшего совершенствования ме- 
тодов проектирования и улучшения надежности и технико- 
экономических показателей системы электроснабжения до- 
рог, электрифицируемых на переменном токе. сы 

О новом оборудовании тяговых подстанции и 
устройств контактной сети, о научных проблемах в энер- 


госнабжении железных дорог, электрифицируемых на пе- 
ременном токе, шла речь в докладе Л. М. Перцовского 
(Министерство путей сообщения). 
{ Опыт эксплуатации устройств энергоснабжения на 
Красноярском отделении Восточно-Сибирской железной до- 
роги обобщил В. Б. Лапин (Центральный научно-исследо- 
вательский институт МПС), сделавший вывод о полной на- 
дежности и перспективности системы электроснабжения 
дорог, электрифицированных на переменном токе. 

С новыми конструкциями типовых тяговых подстанций 
переменного тока познакомил делегатов конференции 
Б. Е. Геронимус (Трансэлектропроект). 

Вопросам проектирования устройств энергоснабжения 
дорог и выбора мощности трансформаторов тяговых под- 
станций однофазного тока посвятили свои доклады 
В. Н. Давыдов (Трансэлектропроект) и В. А. Кисляков 
(Московский институт инженеров железнодорожного транс- 
порта). 

Сообщение о надежности работы и перспективах сты- 
кования дорог постоянного и переменного тока при помощи 
стыковых станций и опыте работы стыковой станции Мари- 
инок сделал М. П. Пахомов (Новосибирский институт ин- 
женеров железнодорожного транспорта). 

Метод расчета максимальных величин при проектиро- 
вании системы энергоснабжения, основанный на приме- 
нении теории вероятности, изложил С. Е. Кузин (Ленин- 
градский институт инженеров железнодорожного транс- 
порта). 

Принципу действия, особенностям новых защит фи- 
деров контактной сети типа КЗФ-|1 и ИМБС был посвящен 
доклад В. Н. Пупынина (Московский институт инженеров 
железнодорожного транспорта). 

О новом бустер-стабилизаторе для питания нетяговых 
потребителей от контактной сети переменного тока сооб- 
щил А. П. Ванюков (Ленинградский институт инженеров 
железнодорожного транспорта). 

А. А. Снарский (Центральный научно-исследователь- 
ский ‘институт МПС) осветил вопрос о влиянии перемен- 
ного тока контактной сети электрических железных дорог 
на системы связи и о способе их защиты. 

Технико-экономическим показателям системы энерго- 
снабжения при совместной эксплуатации электровозов пере- 
менного тока различных систем посвятил свое сообщение 
Э. П. Селедцов (Ленинградский институт инженеров желез- 
нодорожного транспорта). 

В результате обсуждения заслушанных докладов было 
констатировано, что научные и учебные институты, заводы 
и проектные организации проводят значительную работу 
по развитию электрификации железных дорог, совершен- 
ствованию методов проектирования и повышения эксплуа- 
тационной надежности подвижного состава и ‘устройств 
энергоснабжения. Вместе с тем состояние научно-иссле- 
довательских работ еще неполностью соответствует требо- 
ваниям эксплуатации и производства. Перспективы разви- 
тия электрической тяги на переменном токе требуют все- 
мерного расширения тематики научных исследований и 
тесной координации работы заводов, научно-исследователь- 
ских и учебных институтов и организаций Министерства 
путей сообщений. 

Конференция наметила ряд научных проблем, над ре- 
шением которых необходимо работать в первую очередь. 

На конференции были выдвинуты предложения об ор- 
ганизации производства тяговых трансформаторов; приспо- 
собленных для бесфундаментной ‘установки, и о созыве со- 
вещания по вопросам выбора расчетных режимов при про- 
ектировании систем энергоснабжения железных дорог, 
электрифицированных на переменном токе. 

В принятом решении отмечается необходимость перио- 
дического проведения конференций, а также расширенных 
совещаний по отдельным проблемам электрификации же- 
лезных ‘дорог. 


В. Л. Дуненков, В. Б. Лапин 
ЦА. В. Плакс 
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ВИКТОР СЕРГЕЕВИЧ КУЛЕБАКИН 


(к 70-летию со дня рождения) 
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В октябре 1961 г. выдающемуся 
советскому ученому академику Вик- 
тору Сергеевичу Кулебакину испол- 
няется 70 лет. 

Виктор Сергеевич родился 30 ок- 
тября 1891 г. в семье сельского учи- 
теля. Среднее образование он полу- 
чил в Москве в Набилковском ком- 
мерческом училище, которое окончил 
в 1909 г. с золотой медалью, и в том 
же году поступил в Московское выс- 
шее техническое училище. В МВТУ 
В. С. Кулебакин специализировался 
в области ‘двигателей внутреннего 
сгорания и электротехники и, кроме 
того, заинтересовавшись вопросами 
авиации, прослушал  соответствую- 
щие курсы, читаемые профессором 
Н. Е. Жуковским. В мае 1914 г. он 
с отличием окончил МВТУ со зва- 
нием инженер-механика. 

Начало научно-исследователь- 
ской деятельности В. С. Кулебакина 
относится еще ко времени его учебы 
в Московском высшем техническом 
училище. Он увлекся новыми в то 
время отраслями техники — авиацией и электротехни- 
кой, выполнил ряд исследований в области двигателей вну- 
треннего сгорания, электрических ‘машин, ртутных выпря- 
мителей, по расчету гибких мачт и др. 

После окончания МВТУ В. С. Кулебакин был реко- 
мендован для подготовки к профессорскому званию. Раз- 
разившаяся империалистическая война помешала этому, и 
после двух месяцев работы в качестве преподавателя 
в Средней технической школе он в октябре 1914 г. был 
мобилизован в армию и отправлен на фронт. 

Военная служба В. С. Кулебакина в старой армии 
протекала с 1914 по 1918 г. в авиационных частях, где 
после производства в прапорщики он исполнял должность 
начальника авиабазы, а затем приемщика авиаимущества 
в Управлении военного воздушного флота. 

В 1915 г. В. С. Кулебакину была присвоена квалифи- 
кация пилота-авиатора, а затем он окончил теоретические 
курсы в Гатчинской школе военных летчиков. 

В 1916 г. он был привлечен профессором Н. Е. Жуков- 
ским к преподаванию курса авиационных двигателей 
в МВТУ, а в сентябре 1917 г. был избран ‘преподавателем 
электротехники в МВТУ, и с этого времени начинается его 
основная педагогическая и научная ‘деятельность. 

Широкая творческая работа В. С. Кулебакина, всецело 
направленная на развитие новых отраслей науки и техники 
для укрепления хозяйственной и оборонной ‘мощи нашей 
Родины, развернулась главным образом в годы ‘после Ве- 
ликой Октябрьской социалистической революции. 


Через три года после начала работы в МВТУ В. С. Ку- 
лебакин был избран по конкурсу профессором Механико- 
электротехнического института ‘им. Ломоносова а в 
1922 г.-— профессором МВТУ. В 1926 г. В. С. Кулебакин 
возглавил созданную им новую кафедру и лабораторию 
электроаппаратостроения. 


В 1923 г. В. С. Кулебакин был приглашен для работы 
в Военно-воздушную академию им. Жуковского на долж- 
ность заведующего кафедрой электротехники. 


В 1933 г. В. С. Кулебакин был избран членом-коррес- 
пондентом, а в 1939 г. действительным членом Академии 
наук СССР, что явилось актом признания его больших за- 
слуг перед советской наукой. 


Особые заслуги В. С. Кулебакина в укреплении оборо- 
носпособности нашей Родины были отмечены Правитель- 
ством. В 1942 г. Постановлением СНК СССР ему было 
присвоено военное звание генерал-майора инженерно-авиа- 
ционной службы. 

В 1961 г. В. С. Кулебакину присвоено ‘почетное звание 
заслуженного деятеля науки и техники РСФСР. 


т ИН к 


Академик В. С. Кулебакин яв- 
ляется одним из крупнейших специа- 
листов в области электроэнергетики, 
автоматики и авиационного электро- 
оборудования. Его перу принадлежит 
более 200 научных работ по автома- 
тике, электрическим машинам и ап- 


паратам, электроэнергетике, свето- 
технике и авиационному электрообо- 
рудованию. 


В..С. Кулебакин относится к ка- 
тегории советских ученых, вся дея- 
тельность которых представляет ор- 
ганическое сочетание науки с прак- 
тикой. 

Высокая эрудиция и широкий на- 
учный кругозор позволяли В. С. Ку- 
лебакину ставить и разрешать круп- 
ные теоретические проблемы, непо- 
средственно «связанные с практиче- 
скими задачами современности. 

В. С. Кулебакиным проведены 
важные теоретические исследования 
переходных ‘процессов в синхронных 
машинах, по кинетике возбуждения 
электрических машин. Эти работы 
явились большим вкладом в разработку проблемы авто- 
матического регулирования и поддержания устойчивости 
параллельно работающих машин и энергосистем. 

Книги В. С. Кулебакина «Испытание электрических 
машин и трансформаторов» и «Автоматическое регулиро- 
вание электрических машин» явились основными учебными 
пособиями для подготовки специалистов в этой области. 

В. С. Кулебакиным была ‘разработана теория конден- 
саторных асинхронных двигателей и предложена система 
переменного тока для рудничных электровозов, за внедре- 
ние которых в 1950 г. он был удостоен Сталинской премии. 

Болышую теоретическую и практическую ценность пред- 
ставляют работы В. С. Кулебакина в области электриче- 
ских аппаратов. Им разработаны теория ‘и методы расчета 
пускорегулирующей аппаратуры и написан учебник «Пуско- 
регулирующая аппаратура». 


Им создана теория работы вибрационных и угольных 
регуляторов напряжения и разработаны методы выбора 
основных параметров электрических автоматических регу- 
ляторов. 

В. С. Кулебакин значительную часть своих исследова- 
ний посвятил проблеме автоматизации народного хозяйства. 

В институте Автоматики и телемеханики АН СССР 
В. С. Кулебакиным были проведены большие исследова- 
ния в области автоматизированного электропривода и, 
в частности, по импульсному регулированию скорости вра- 
щения двигателей. 

В. С. Кулебакин создал теорию работы электромашин- 
ных усилителей и обосновал возможность использования 
их в схемах автоматических следящих систем и авиации. 

В своих теоретических работах в области автоматиче- 
ского ‘регулирования В. С. Кулебакин уделял большое вни- 
мание синтезу и определению оптимальных параметров 
автоматически Управляемых систем, ‘качеству ‘процесса 
регулирования с учетом непрерывно действующих возму- 
щений. } 

Особо следует отметить получившие в настоящее вре- 
мя заслуженное признание в широких инженерню-техниче- 
ских кругах труды В. С. Кулебакина по разработке теории 
инвариантности и использованию ее для создания наиболее 
совершенных автоматически действующих систем. 

Труды В. С. Кулебакина в области теории автомати- 
ческого регулирования отличаются принципиально новым 
подходом к решению ряда актуальных ‘проблем, возникаю- 
щих при проектировании автоматически управляемых си- 
стем, и послужили базой для дальнейшего развития его 
последователями высказанных им теоретических положений 
и способствовали созданию новых высококачественных 
автоматически управляемых систем различного назначения. 
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Особое место в деятельности В. С. 'Кулебакина зани- 
мают его исследования в области авиационной электротех- 
ники. Здесь ‘им созданы фундаментальные труды, способ- 
ствовавшие развитию электрификации летательных аппа- 
ратов. 

Многолетние исследования и работы в области авиа- 
ционной электротехники В. С. Кулебакин со своими уче- 
никами обобщил в капитальном труде «Электрификация 
самолетов». Этот единственный капитальный труд в дан- 
ной области как у ‘нас, так и за рубежом является учеб- 
ником для студентов и ценным пособием для инженеров, 
при ‘проектировании новых систем автоматического и элек- 
трического оборудования летательных аппаратов. 

Весьма важные работы в области электротехники и 
автоматики в авиации ‘были проведены В. С. Кулебакиным 
во время Великой Отечественной войны и оказали непо- 
средственную помощь Советской Армии и Военно-Воздуш- 
ному флоту для разгрома немецко-фашистских захватчи- 
ков. В. С. Кулебакин лично выезжал на фронт и оказывал 
большую помощь авиационным частям. Под его редакцией 
во время войны был издан ряд работ по современной ма- 
териальной части самолетов, которые оказали большую 
помощь инженерно-техническому составу ВВС в освоении 
новой техники. 

В течение всей своей деятельности В. С. Кулебакин 
непрестанно отдавал значительную часть своей энергии и 
времени подготовке высококвалифицированных инженеров 
и научных работников. 

Педагогическая деятельность В. С. Кулебакина нача- 
лась в 1914 г. и непрерывно ‘продолжалась после демоби- 
лизации его из армии в 1917 г. В основном эта работа 
протекала в МВТУ, а затем в МЭИ. 

'Неустанно заботясь о развитии новой специальности 
электроаппаратостроения, В. С. Кулебакин подготовил и 
читал ряд совершенно новых дисциплин: «Автоматическое 
регулирование», «Пусковая и регулирующая аппаратура», 
«Основы электроаппаратостроения». Под его руководством 
в лабораториях был выполнен ряд крупных научных работ. 
В результате этого кафедра электроаппаратостроения в те- 
чение короткого промежутка времени стала одной из пере- 
довых кафедр МЭИ, а электроаппаратная лаборатория на 
конкурсе высших учебных заведений в 1937 г. заняла пер- 
вое место. 


Многочисленные ученики и последователи В. С. Куле- 
бакина, среди которых имеются академики и ‘большое число 
лиц с ‘учеными степенями и званиями, занимают в настоя- 
щее время руководящие должности в промышленности, 
научно-исследовательских организациях и высших учеб- 
ных заведениях. 

Виктор Сергеевич всегда был сторонником всего пере- 
дового в науке и технике, ненавидел рутину и консер- 
ватизм, смело продвигал новые идеи и на этом воспиты- 
вал своих учеников. 

Наряду с чисто научной деятельностью В. С. Кулеба- 
кин уделял ‘много внимания нашей промышленности. 
В течение ряда лет он являлся консультантом на заводах 
(«Радио», «Электрозавод» и др.), состоял членом научно- 
технических комитетов и обществ, с 1918 по 1921 г. рабо- 
тал по электрификации Подмосковного угольного бассейна 


` 


Советские энергетики понесли тяжелую утрату. 
16 апреля 1961 г. после продолжительной и тяжелой болез- 
ни скончался доктор технических наук профессор Николай 
Павлович Виноградов. 

Николай Павлович родился в г. Горьком в 1886 г. и 
после окончания в 1914 г. Ленинградского технологического 
института был избран на должность лаборанта механиче- 
ской лаборатории Ленинградского политехнического инсти- 
тута. В этом институте в качестве доцента, а затем про- 
фессора он продолжал работать на протяжении всей своеи 
ЖИЗНИ. 

Уже в первых своих научных трудах «О расчете сжа- 
тых решетчатых стержней» («Вестник инженеров», 1915) 
и пр., Н. П. Виноградов проявил глубокую эрудицию уче- 
‚ного в сочетании с блестящей ‘интуицией талантливого 
инженера. _ 


НИКОЛАЙ ПАВЛОВИЧ ВИНОГРАДОВ | р 
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и выполнял работы ‘по заданию комиссии ГОЭЛРО. Своей 
активной работой В. С. Кулебакин во многом способство- 
вал развертыванию новых отраслей промышленности и но- 
вых видов производства |(производство электрических 
аппаратов, аппаратов зажигания, постоянных магнитов 
и др.). При непосредственном участии В. С. Кулебакина 
в 1921 г. был создан Государственный экспериментальный 
электротехнический институт (ГЭЭИ, в дальнейшем ВЭИ), 
где он в течение ряда лет работал заместителем директора 
заведующим измерительным и аппаратным отделами и 
главным научным руководителем института. 

По инициативе и при непосредственном участии 
В. С. Кулебакина был создан институт Автоматики и теле- 
механики АН СССР. 

С 1940 г. В. С. Кулебакин был назначен членом Сове- 
та технико-экономической окспертизы Госплана СССР. 
С 1951 г. В. С. Кулебакин принимает активное ‘участие 
в работах АН СССГ по оказанию научной помощи и со- 
действию строительству крупных гидроэнергостанций, воз- 
главляя бригаду ученых АН СССР по Сталинградскому 
гидроузлу. 

В годы Великой Отечественной войны В. С. Кулебакин 
работал членом комиссии АН СССР по мобилизации ре- 
сурсов Урала. 

В. С. Кулебакин является членом бюро ОТН, Главным 
редактором Известий ОТН АН СССР, членом редакционно- 
издательского совета АН СССР, председателем комитета 
технической терминологии и председателем редакционной 
комиссии по изданию всех материалов и трудов ГОЭЛРО. 

В. С. Кулебакин принимал также активное ‘участие 
в методической и организационной работе высшей школы. 
С 1932 по 1934 г. он работал заместителем директора МЭИ 
по научной и учебной работе, с 1926 по 1935 г. являлся 
председателем учебно-методической комиссии по энергети- 
ческим втузам при ГУУЗ ВСНХ и Комитете высшего тех- 
нического образования. С 1940 г. в течение многих лет он 
состоял членом Высшей аттестационной комиссии. 

В. С. Кулебакин всегда активно участвовал в обще- 
ственной работе. В течение многих лет он был членом 
бюро секции научных работников Москвы, являлся пред- 
седателем различных научно-исследовательских обществ, 
комитетов и конференций. С 1953 г. В. С. Кулебакин 
избирался депутатом Московского Городского Совета де- 
путатов трудящихся в течение трех созывов. 

Заслуги В. С. Кулебакина высоко оценены Правитель- 
ством, наградившим его двумя орденами Ленина, орденом 
Красного Знамени, орденом Трудового Красного Знамени, 
тремя орденами Красной Звезды, орденом Знак Почета и 
рядом медалей. 

Приветствуя в лице Виктора Сергеевича Кулебакина 
выдающегося советского ученого и патриота, от всей души 
желаем ему здоровья ‘на многие годы и дальнейших успе- 
хов в его огромной и плодотворной работе на ‘благо нашей 
великой Родины. ` 


Б. Н. Петров, Б. С. Сотсков, А. Н. Ларионов, 
М. Г. Чиликин, И. А. Сыромятнйков; 


А. А. Благонравов, Г. Н. Кружилин/ А. Г. Ивахненко, 
В. Д. Нагорский, А. Б. Челюсткин, 
Н. Г. Дроздов И. И. Петров и др. 


Творческий талант Николая Павловича развернулся 
особенно широко после Великой Октябрьской социалисти- 
ческой революции. Н. П. Виноградов в 1925 г. — доцент, 
заведующий кафедрой строительной техники, в 1930 г. — 
профессор, в 1935 г.—декан механико-машиностроительного 
факультета, в 1941 г. — доктор технических наук и заме- 
ститель директора Ленинградского политехнического ин- 
ститута. После Великой Отечественной войны и до послед- 
них дней жизни Н. П. Виноградов ‘работает профессором 
на кафедре подъемно-транспортных машин ЛПИ и одно- 
временно читает курсы механического расчета линий элек- 
тропередачи для ряда специальностей электромеханиче- 
ского факультета. 

Николай Павлович принимал деятельное участие в про- 
ектировании важнейших энергетических объектов Совет- 


ского Союза. 
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В 1920 г. Н. П. Виноградов — член 
комиссии по составлению плана 
ГОЭЛРО по Северному району, причем 
им были разработаны первые конструк- 
ции опор для большинства намеченных 
по плану линий электропередачи. Он 
проявил при этом большую изобрета- 
тельность. Так, например, при проекти: 
ровании первых высоковольтных линий 
Волховстроя ему удалось создать ори- 
гинальные деревянные опоры из корот- 
комерных бревен без применения особо 
дефицитных в То время стального про- 
ката или длинномерных бревен. 

В последующие годы Н. П. Вино- 
градов — активный участник, руководи- 
тель, эксперт или консультант проекти- 
рования большинства типов металличе- 
ских и деревянных опор: Днепровских 
154 кв, Свирских 220 кв, линий Коль- 
ского полуострова 110 кв и многих дру- 
гих. При его участии и по его расчетам 
построен ряд переходов через реки: че- 
рез Неву для линий 35 кв от станции 
«Красный Октябрь» с пролетом 800 м на оригинальных 
опорах с оттяжками, через Днепр ит. д. 

Н. П. Виноградов разработал и опубликовал ориги- 
нальные методы расчета опор, проводов и фундаментов, 
расстановки опор по профилю линии электропередачи 
и др. Николай Павлович — один из авторов «Справочной 
книги для олектротехников» — СЭТ, сыгравшей болыную 
роль в воспитании целого поколения инженеров-электриков. 
В этом справочнике Н. 1. Виноградовым составлен раздел 
«Механический расчет линий передачи электрической энер- 
гии и антенн» — первый труд, в котором были система- 
тизированы методы механического расчета конструкций и 
проводов. 

В 1930 г. академик А. А. Чернышев привлек Н. П. Ви- 
ноградова к работе в Ленинградском электрофизическом 
институте (ЛЭФИ), где Николай Павлович организовал и 
возглавил группу механических конструкций линий элек- 
тропередачи. В том же году под его руководством был 
закончен проект, а в 1931г. в ЛЭФИ при его участии 
сооружена первая в мире опытная линия передачи 500 кв 
длиной 1200 м. Под руководством Н. П. Виноградова 
в ЛЭФИ была организована полевая лаборатория меха- 
нических испытаний и проведены исследования меха- 
нических и тепловых характеристик проводов, исследова- 
ния условий возникновения и мер борьбы с вибрацией про- 
водов больших диаметров, исследование механических ха- 
рактеристик деревянных и металлических опор и их фун- 
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Рецензийуемая книга состоит из трех частей: «Обра- 
зование рейтгеновского изображения», «Работа рентгенов- 
ского аппарата» и «Устройство рентгеновских аппаратов и 
их применение». В настоящей рецензии рассматриваются 
материалы по электрической части рентгеновских аппара- 
тов, содержащиеся во второй и третьей частях книги. 

Прежде всего необходимо отметить, что, описывая 
электрическое устройство рентгеновских аппаратов, автор 
книги почти совсем не уделяет внимания генераторам рент- 
геновых лучей — рентгеновским трубкам, их конструкции и 
параметрам (напряжению, мощности, оптическим свой- 
ствам). Между тем особенности электрического устройства 
того или иного рентгеновского аппарата тесно связаны 
с особенностями трубки, для питания которой предназна- 
чается данное устройство. Книга под названием «Основы 
рентгенотехники» обязательно должна содержать система- 
тизированные сведения по рентгеновским трубкам, а также 
по физике рентгеновых лучей и рентгенометрии. Вопреки 
мнению автора, высказанному им в предисловии, указан- 
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даментов, а также исследования гирлянд 
изоляторов и арматуры и разработка 
новых типов арматуры для линий высо- 
кого напряжения. Работы проводились 
до 1936 г. в ЛЭФИ, а после 1936 г. 
в ЛПИ в тесном контакте с энергосисте- 
мами и заводами. 

Одновременно с работой в ЛПИ 
и ЛЭФИ в 1930—1932 гг. Н. П. Вино- 
градов в Центральном электротехниче- 
ском совете (ЦЭС) Главэнерго НКТП 
возглавил комиссию по разработке норм 
механического расчета линий электропе- 
редач. В этой комиссии он и его учени- 
ки обобщили результаты многих теоре- 
тических и экспериментальных исследо- 
ваний и сформулировали методы меха- 
нического расчета, вошедшие в Электро- 
технические правила и нормы,— настоль- 
ную книгу каждого инженера-электрика 
периода 30—40-х годов. 

Проведенные в полевой лаборатории 
исследования послужили также основой 
для разработки общесоюзных  стан- 
дартов на медные, алюминиевые и сталеалюминиевые про- 
вода, тросы, линейную арматуру, гасители вибраций 
ини С 

Н. П. Виноградов всегда был тесно связан с проект- 
ными организациями. Даже в последние годы своей жизни, 
несмотря на тяжелую болезнь и большую педагогическую 
работу, Николай Павлович продолжал участвовать в раз- 
работке проектов воздушных линий электропередач в ка- 
честве консультанта ленинградских отделений Гидроэнерго- 
проекта и Теплоэлектропроекта. 

Профессору Н. П. Виноградову принадлежит ряд науч- 
ных трудов по вопросам механического расчета проводов, 
тросов и канатов, металлических, деревянных и железобе- 
тонных конструкций. 

Ученики и товарищи по работе всегда с благодар- 
ностью ‘будут вспоминать своего , учителя, чуткого това- 
рища, замечательного педагога, ученого и инженера, про- 
фессора Николая Павловича Виноградова. и 
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1 
ные и мор неотъемлемыми частями рентгено- 
техники 1. 


Вторая часть книги начинается с изложения теории 
диагностических рентгеновских аппаратов (стр. 103—113). 
Используя степенную зависимость интенсивности рентге- 
Е излучения /„ от напряжения на рентгеновской 
трубке: 


Г 3 АОмакс Лао 9: (9-12) 


автор находит условие максимума интенсивности излучения 
для внешней характеристики, определяемой уравнением: 


макс Е: О озмаке рр Такс т (9-13) 
при неи 
р зменных значениях ги И, „.ке. Данную точку на 


внешней характеристике, которая характеризуется соотноше- 
нием 


' См., например Ф. Н., Х к. адж 
техники, Госэнергоиздат, 1956, раджа, Общий курс рентгено- 
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0-. макс ПП +. 1 


(9-19) 


Е 


макс 


автор называет «критическим режимом» и считает, что 
для ‘получения максимальной интенсивности излучения 
рентгеновский аппарат должен работать в указанном ре- 
жиме. Для рентгенодиагностических снимков автор прини- 
мает п=5, что соответствует а, равному 1.2. 

Однако выражение (9-19) перестает быть условием 
максимума интенсивности излучения, если определять его 
при переменных значениях Г и Оо макс, считая постоянными 
другие величины. При расчете аппарата естественно исхо- 
дить из заданных (предельно допустимых) значений на- 
пряжения на рентгеновской трубке и ее мощности, т. е. из 
заданного рабочего режима — Имакс, /макс. Тогда максн- 
мальная интенсивность излучения будет достигнута при ра- 
боте трубки именно при указанных предельно допустимых 
значениях тока и напряжения вне зависимости от того, ка- 
кая из внешних характеристик, проходящих через задан- 
ную точку рабочего режима, соответствует ‘данному рент- 
геновскому аппарату и данной питающей сети. 

Возможность работы трубки в предельных условиях 
предусматривается в современных отечественных диагно- 
<тических аппаратах. В данном случае одна и та же ма- 
ксимальная интенсивность излучения может быть получена 
в широком диапазоне изменения г, Оомакс и @; в част- 
ности, & может изменяться в пределах от | до 2. Таким 
образом, критический режим (а=1,2) вопреки утвержде- 
ниям автора не является обязательным условием макси- 
мума интенсивности излучения. 


В реальных рентгенодиагностических аппаратах рас- 
четное значение @ часто берется иным, чем 1,2. Автор вво- 
дит для неизменной внешней характеристики понятие «кри- 
тической области» ‘(а=1,12--1,32), в пределах которой 
интенсивность излучения изменяется на =10%, утверждая, 
что «с 1945 г. рентгеновские аппараты в СССР рассчиты- 
ваются на ‘работу в критической области» ((стр. 111). Из 
сказанного выше ясно, что критическая область также не 
может считаться условием максимума интенсивности излу- 
чёния. Кроме того, понятие критической области вообще 
нельзя использовать при расчете аппарата на заданную 
мощность, поскольку в пределах данной области мощность 
изменяется на =30%.. 

Интервал а=1/12--1,32 весьма широк (по падению 
напряжения от 10 до 25%), и неудивительно, что для мно- 
гих аппаратов, по какой бы методике они ни рассчитыва- 
лись, а оказывается в этих пределах. В то же время в со- 
временном рентгеноаппаратостроении имеется тенденция 
к дальнейшему повышению расчетного значения @. Так, 
при модернизации малогабаритного диагностического аппа- 
рата РУМ-4 величина @ была повышена от 1,25 до 1,5, что 
позволило поднять номинальный режим от 100 кв, 20 ма 
до 100 кв, 40 ма ((т. е. удвоить его мощность) при тех же 
размерах и весе и одновременном увеличении допустимого 
падения напряжения в`сети с 10 до 15%. 

Несмотря на все сказанное, дальнейшие электрические 
расчеты, произведенные автором, имеют главной целью 
обеспечение работы рентгеновского аппарата в критическом 
режиме или, по крайней мере, в критической области. Так, 
расчет главного трансформатора (стр. 130—146) осущше- 
ствляется с учетом работы аппарата в критическом режи- 
ме. К оценке систем регулирования (стр. 161—166) автор 
подходит с точки зрения того, как сильно при пониженных 
напряжениях режим работы аппарата отклоняется от кри- 
тического. Подгонка аппарата к сопротивлению питающей 
сети (стр. 116) представляется автором как подгонка под 
критический режим, тогда как ее основным назначением 
является сохранение правильности градуировки аппарата 
по напряжению при различных значениях сопротивления 

‚ сети. 

Рассматривая вопрос об использовании селеновых вы- 
прямителей вместо высоковольтных кенотронов, автор при- 
ходит к выводу, что «при болыпшой мощности применение 
селеновых выпрямителей заставляет уменьшать сопротив- 
ление главного трансформатора (т. е. увеличивать его вес) 
и снижать допустимое сопротивление питающеи сети» 
(стр. 186). Между тем более разумной является компенса- 
ция повышенного падения напряжения путем увеличения 
расчетного значения @ с целью сохранения того же веса 


трансформатора и тех же требований к питающей сети, 
хотя при этом аппарат и выйдет из критического режима. 

Методика расчета главных трансформаторов, поедла- 
гаемая автором, вызывает серьезные возражения, незави- 
симо от вопроса о критическом ‘режиме. В этой методике 
не делается различия между трансформаторами диагности- 
ческих аппаратов и аппаратов, предназначаемых для дли- 
тельной работы (в дефектоскопии и терапии). Между тем 
первые должны рассчитываться прежде всего на падение 
напряжения при снимках, что (из-за краткости рабочих 
периодов) обеспечивает запас по нагреву, вторые же, на- 
оборот, на нагрев, что обычно приводит к малому падению 
напряжения. Естественно, что методики расчета должны 
различаться. 


При выводе расчетных уравнений (стр. 139) автор 
ошибочно полагает, что выражение (12-19) характеризуст 
вес активных материалов трансформатора; в действитель- 
ности же оно представляет собой удвоенный вес стали. 
Дифференцирование этого выражения с целью нахожде- 
ния минимума суммарного веса неправомерно также из-за 
того, что автор полагает отнюшение весов т постоянной 
величиной, тогда как оно зависит от диаметра сердечни- 
ка Ом. Естественно, что эти ошибки приводят к неправо- 
мерности и самих расчетных уравнений. 

При расчетах допустимых по нагреву значений плот- 
ности тока |(стр. 139—140) автор оперирует не с действую- 
щими, а с максимальными (за период) значениями токов. 
Между тем соотношение максимального и действующего 
значений тока сильно зависит от схемы выпрямления. Во- 
прос о том, как рассчитывать действующее значение тока 
трансформатора в различных выпрямительных схемах, 
в книге не выяснен. 


Стремясь к сокращению веса трансформатора, автор 
принимает неоправданно высокие значения тока холостого 
хода. В примерном расчете трансформатова ток холостого 
хода равняется‘ 65,3 а при токе нагрузки, равном 79,5 а 
(стр. 142). `Значение тока холостого хода, приближающе- 
гося к току нагрузки, может быть в виде исключения 
оправдано лишь в переносных аппаратах малой мощности. 
В аппаратах, предназначаемых для длительной работы, 
значительное увеличение тока холостого хода лишено 
смысла, так как оно приводит к уменьшению допустимого 
тока нагрузки. Потери в стали автор рецензируемой книги 
никак не учитывает и вообще о них не упоминает. Кроме 
того, в книге единица магнитной индукции почему-то назы- 
вается вебером. 

Важнейшей стороной расчета главного трансформато- 
ра является электрическая прочность изоляции. Автор же 
вскользь ‘упоминает о ней лишь в примерном расчете „(стр. 
144—145). В книге почти ничего ‘не говорится об электри- 
ческой прочности изоляции, не приводятся допустимые 
значения напряженностей электрического поля, не указы- 
ваются нормы испытательных напряжений, не обсуждаются 
вопросы, связанные с электрической прочностью при рез- 
ком уменьшении нагрузки и т. п. 

Значительные ошибки допущены ‘автором при рассмо- 
трении выпрямительных схем. Так, например, ‘автор не 
учитывает особенности магнитного режима трансформатора 
в однополупериодной схеме выпрямления, приводящие 
к резкому увеличению первичного тока вследствие подмаг- 
ничивающего действия постоянной составляющей вторич- 
ного тока. При анализе рентгеновского аппарата с зазо- 
рами в магнитопроводе трансформатора автор допускает 
грубую ошибку, утверждая, что из-за наличия зазоров 
«намагничивающий ток, сдвинутый обычно на угол 90” по 
отношению к напряжению, начинает совпадать или почти 
совпадать по фазе с напряжением» (стр. 188). 

Кратко упоминая 0б однополупериодной схеме вы- 
прямления с вентилем в первичной цепи, автор ошибочно 
указывает, что «применение схемы оправдывается при ма- 
лом запасе электрической прочности рентгеновских аппара- 
тов и трубок» ‘(стр. 190). Электрическая прочность норми- 
рована (ГОСТ 7248-54), и указанная схема целесообразна 
при данной нормированой прочности, если допускается 
работа трубки при полном паспортном напряжении, так 
как в этом случае вентиль, включенный в первичную цель, 
уменьшает максимальное значение напряжения в непрово- 
дящий полупериод. 

Для мостовой шестивентильной схемы (стр. 194—196) 
автор приводит теоретические величины пульсаций, не упо- 
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миная о том, чтб` они значительно меньше действительных 
пульсаций. Ничего не говорится об асимметрии напряже- 
ний относительно земли и об искусственных ‘мерах умень- 
шения пульсаций и асимметрии. Между тем данные ‘меры 
имеют большое значение, так как они позволяют повысить 
напряжение на трубке и интенсивность рентгеновского 
излучения. 

Ни для одной выпрямительной схемы автор не вы- 
полнил расчет падения напряжения по заданным парамег- 
рам цепи, считая, видимо, что выражение (9-13) справед- 
ливо для всех схем. Между тем оно применимо лишь для 
схем, не содержащих емкостей, и непригодно для ‘схем 
с умножением напряжения, где необходимо наряду с Г 
учитывать также параметры Ё и С цепи. 

При сравнении выпрямительных схем (стр. 208—210) 
опять используется критический режим. Автор утверждает, 
что коэффициент А; (табл. 52) позволяет определить не 
только величину мощности при заданных значениях Имакс 
И /макс, НО и относительную величину допустимого сопро- 
тивления цепи при ‘одинаковой мощности. Из сказанного 
ранее ясно, что нет однозначного соотношения между 
мощностью и сопротивлением цепи, поскольку допустимое 
падение напряжения (величина 9) может иметь различные 
значения. Еще большей ошибкой является утверждение, 
что графы 3—8 табл. 52 «дают представление о допусти- 
мых сопротивлениях цепи при равных интенсивностях рент- 
геновского излучения» ‚(стр. 209), тогда как определенную 
интенсивность излучения можно получить в очень широком 
интервале изменения сопротивления цепи. 

Влияние паразитных емкостей (стр. 211—215) рассма- 
тривается автором преимущественно на примере анализа 
устарелой аппаратуры открытого тила. Автор не ‘упоминает 
о влиянии емкости высоковольтных кабелей на напряжение 
на трубке в однополупериодной двухвентильной и мосто- 
вой четырехвентильной схемах выпрямления. Между тем 
при достаточной длине кабелей это напряжение даже при 
значительных нагрузках (5—/10 ма) почти не содержит 
пульсаций, что оказывает существенное влияние на интен- 
сивность излучения. 

При рассмотрении перенапряжений в схемах умноже- 
ния напряжения (стр. 218—220) вновь появляется крити- 
ческий режим. В аппаратах, работающих по указанным 
схемам, величина г ‘должна выбираться по условиям огра- 
ничения ‘перенапряжений, расчет же сопротивления по 
формулам критического режима и без ‘учета параметров /. 
и С вообще не имеет смысла. 

Третья часть книги начинается с описания диагности- 
ческих аппаратов (стр. 257—279). Необходимо отметить, 
что здесь доминирует устарелая аппаратура. Отечествез- 
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Труд В. Е. Манойлова является серьезной научной 
монографией по вопросам электробезопасности. Материал 
книги базируется на многолетних исследованиях автора, 
носящих как теоретический, так и экспериментальный ха- 
рактер. Автор уделяет большое внимание анализу ре- 
зультатов своих исследований и исследований ряда ‘специа- 
листов нашей страны и зарубежных стран в области элек- 
тротравматизма. 

Книга содержит девять глав’ и подробный перечень 
литературных трудов отечественных и зарубежных авто- 
ров по вопросам электробезопаености. 

Первая глава посвящена общей характеристике элек- 
тротравматизма. Автор справедливо ‘указывает на сниже- 
пие электротравматизма в Советском Союзе и одновое- 
менно приводит данные о повышении электротравматизма 
в ряде капиталистических стран. Приведенные в этой главе 
результаты анализа электротравматизма по профессиям, 
по причинам возникновения и по видам оборудования 
представляют весьма ценный материал, основанный на 
многолетних глубоких исследованиях автора. Эти данные 
имеют практическое значение и дают возможность автору 
привести общие рекомендации по выпуску оборудования 
и аппаратуры, устранению выявленных недостатков в них 
и улучшению качества изоляции в установочных мате- 
риалах. 


Вторая глава касается параметров электрического то- 


э 


ный аппарат РУМ-4 разборного типа описан в первона- 
чальном виде; между тем при модернизации, как указыва- 
лось выше, была ‘удвоена его мощность. Из стационарной 
аппаратуры наиболее подробно рассмотрен аппарат РУМ-2, 
спроектированный под руководством автора еще в 1945г. 
и снятый с производства в 1950 г. Отсутствует описание 
аппаратов ‘последних выпусков, таких, как АРД-2 и 
РУМ-5; лишь отдельные узлы их кратко и разрозненно 
описываются во второй части книги. 

Зарубежная диагностическая аппаратура также прел- 
ставлена устарелыми конструкциями. Аппарат «Рентген- 
камера» облегченного типа фирмы Сименс и палатный аппа- 
рат фирмы Вестингауз относятся к довоенным образцам. 
Стациочарный аппарат «Гелиофос — Супер» фирмы Сименс 
выпускался в послевоенное время, но и он снят < производ- 
ства уже несколько лет назад. Не описан ни один из аппа- 
ратов, работающих по мостовой шестивентильной схеме, 
хотя они получили весьма широкое распространение. 

В главе, посвященной рентгенодефектоскопии, автор 
вновь возвращается к критическому режиму (стр. 288— 
289), заменяя для стали, ввиду значительно большего 
ослабления лучей, численное значение п=б ча п=10. 
Естественно, что все сказанное нами ранее по поводу кри- 
тического режима остается справедливым и в применении 
к аппаратуре для дефектоскопии. В частности, может ока- 
заться целесообразным ‘расчетное значение а повысить 
по сравнению с '0=1,1, требуемого для критического режи- 
ма при и=10. 

Из рентгеновской аппаратуры для дефектоскопии опи- 
сывается лишь отечественный аппарат на 300 кв. Этот 
аппарат несколько лет назад модернизирован и выпу- 
скается на напряжение 400 кв, что прошло мимо внима- 
ния автора. Не приводится примеров аппаратуры на более 
низкие напряжения, в частности, в виде малогабаритных 
блок-трансформаторов, получивших за последние годы ши- 
рокое применение. В главе, посвященной рентгенотерапии, 
сравнительно много места уделяется методам подвижного 
облучения (стр. 323—326), но не описывается ни одного 
аппарата, предназначенного для таких методов. 

Приведенными замечаниями не исчерпываются недочеты 
книги, однако их вполне достаточно для ее оценки. Книга 
обладает серьезными теоретическими ошибками и не отра- 
жает современных тенденций отечественного и зарубежного 
рентгеноаппаратостроения, а поэтому лишь дезориентирует 
читателя. Следует выразить сожаление, что '`Медгиз издал 
столь неполноценную книгу. 


В. К. Шмелев, Д. И. Богданов, 


Н.Н. Блинов и Г. А. Жегалкии-— 


В. В. А ЕМЫ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ. 
-С] 294 стр. 1 2} кри 


осэнергоиздат, 1961 о 


-] вызывающих поражение человека. Автор на основе 
тщательного изучения материалов отечественной и зару- 
бежной литературы и систематического детального рассле- 
дования несчастных случаев за ряд лет приводит интерес- 
ный и подробный материал о различных случаях пораже- 
ния людей электрическим током, а также дает анализ 
параметров электрического тока, вызывающих поражения. 
Заслуживает особого внимания выдвигаемое автором по- 
ложение о 'нецелесообразности нормирования в промыш- 
ленности и в быту опасных и безопасных пороговых зна- 
чении по напряжению и току, при обязательном обеспече- 
нии таких условий экоплуатации оборудования, при кото- 
рых исключалась бы опасность образования цепи через 
тело человека. 

В третьей главе приводятся материалы и результаты 
исследовании как автора, так и ряда специалистов нашей 
страны и зарубежных стран по основным вопросам, свя- 
занным с прохождением электрического тока через тело 
человека. 

Представляет интерес и требует дальнейшего изучения 
впервые выдвинутый автором вопрос о признании живого 
организма в электрической цепи проводником третьего 
рода. 

В четвертой главе рассматривается вопрос о механиз- 
ме электротравмы. Здесь подробно разбираются ‘и анали- 
зируются результаты электротравмы в зависимости от ряда 
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факторов электротехнического характера (например, рода 
и частоты тока), от физиологических факторов (например, 
нарушения сердечной деятельности, остановки дыхания, 
ожога), а также от условий внешней среды. 

Положение, выдвинутое автором, о том, что безуслов- 
но неопасным для человека во всех случаях следует счи- 
тать лишь ток в 100 мка, т. е. в тысячу раз меньший, чем 
принятыи в настоящее время норматив опасного тока — 
100 ма, требует дальнейшего изучения. 

Пятая глава посвящена одному из наиболее важных 
факторов по электробезопасности — изоляции электриче- 
ских сетей и установок, которую автор справедливо рас- 
сматривает как средство профилактики электротравма- 
тизма. Автор подробно и критически разбирает требования 
к изоляции в действующих правилах, рассматривает мего- 
ды испытания изоляции, анализирует результаты профи: 
лактических испытаний в сетях напряжением выше | 000 в 
и измерения сопротивления изоляции сетей и конструктив- 
ных элементов оборудования до 1 000 в. 

В результате проведенных исследований и соответ- 
ствующего ‘анализа состояния изоляции в установках до 
1000 в автор вносит предложения об установлении для 
этих ‘установок повышенных нормативов сопротивления 
изоляции и о введении для них профилактических испыта- 
НИЙ изоляции. 

Шестая глава носит название «Изолирующие полы как 
надежное средство электробезопасности». В ней отме- 
чается, что электропроводность полов сильно влияет на 
условия  электробезопасности. Приводятся результаты 
исследований полов, произведенные различными авторами, 
в том числе и В. Е. Манойловым. Также рассматривается 
вопрос об изолирующих покрытиях для открытых под- 
станций. 

Большой интерес представляют полученные автором 
сравнительные величины удельных сопротивлений полов, 
выполненных из различных материалов, и, в частности, 
подробное исследование ксилолитовых люлов. Автор вно- 
сит предложение о нормировании требований по электро- 
проводности строительных материалов. 

Седьмая глава касается характеристики и анализа си- 
стем заземления. Автор приводит общие соображения, ка- 
сающиеся систем заземления в установках напряжением 
выше 11 000 в и до 1 000 в, и подробно останавливается на 
этом вопросе для сетей до 1000 в. Весьма интересным 
является сравнение опытных и расчетных напряжений, воз- 
никающих в системе заземления при заземленной нейтрали 
трансформатора. 

Значительный теоретический интерес представляет 
восьмая глава, носящая название «Режимы нейтрали в се- 
тях напряжением до 1000 в и мероприятия, снижающие 
напряжения прикосновения». На основании подробного тео- 
ретического анализа систем с заземленной и изолирован- 
ной нейтралью трансформатора автор вскрывает недостатки 
обеих систем и вносит предложение о снижении возникаю- 
щего на заземлении напряжения прикосновения с по- 
мощью сопротивления в нейтрали трансформатора. Данное 
предложение автора для сетей напряжением до 1000 в 
требует серьезной экспериментальной проверки, особенно 


в части дополнительных падения напряжения и потери 
мощности при несимметричной нагрузке. 

В той же главе указывается на целесообразность 
использования изолирующих свойств окраски оборудования 
и вносится тшредложение сочетать при окраске оборудова- 
ния требования противокоррозийной защиты с требования- 
ми электробезопасности. 

В девятой главе, написанной научным редактором кни- 
ги Г. Л. Френкелем, детально разобран вопрос о довра- 
чебной помощи при электротравме. 

Приводимый в конце книги перечень литературы по 
электробезопасности содержит 209 наименований трудов 
по электробезопасности как отечественных, так и зару- 
бежных. Этот перечень по существу является исчерпы- 
вающим. 

Необходимо особо подчеркнуть, что ряд предложений 
автора расходится с принятыми в настоящее время поло- 
жениями. К ним, например, относятся: отказ от критерия 
опасности только по напряжению и току, признание живо- 
го организма в электрической цепи проводником третьего 
рода, придание первостепенного значения с точки зрения 
электробезопасности понятию ‘начального раздражающего 
тока, признание неопасным для человека во всех случаях 
тока лишь в 100 мка, предложение о значительном повы- 
шении нормативов сопротивления изоляции сетей и о внед- 
рении массовых профилактических испытаний повышенным 
напряжением постоянного тока участков сетей напряже- 
нием до 1000 в, включение сопротивления в нейтраль 
трансформатора в сетях напряжением до 1000 в. 

С некоторыми из этих предложений, по ‘нашему мне- 
нию, нельзя согласиться. Осуществление такого предложе- 
ния автора, как повышение действующих нормативов со- 
противления изоляции для всех сетей до 1 000 в в несколь- 
ко раз, явится в ряде случаев весьма затруднительным, 
а для некоторых категорий помещений ‘(сырых и 0с0бо сы- 
рых) это предложение вообще не сможет быть реализо- 
вано по условиям эксплуатации. 

Вопрос о включении сопротивления в нейтраль транс- 
форматора в сетях до 1000 в требует дополнительных 
практических исследований, причем в принципе это пред- 
ложение может быть использовано лишь в частных случаях. 

Тем не менее, выдвинутые автором проблемы по элек- 
тробезопасности представляют большой научный интерес. 
Широкое обсуждение энергетической общественностью вы- 
двинутых автором предложений даст возможность наме- 
тить правильные направления по полному изжитию элек- 
тротравматизма. 

Особо ценным является тесное сотрудничество автора 
книги В. Е. Манойлова, являющегося инженером-электри- 
ком, с научным редактором книги — врачом Г. Л. Френ- 
келем. 

Рецензируемая книга представляет по существу первую 
серьезную научную монографию по вопросам электробез- 
опасности в послевоенный период. Эта книга явится нуж- 
ным пособием для инженерно-технического персонала, 
связанного в той или иной степени с электроустановками. 


Кандидат техн. наук Б. А. Константинов 
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<) 5.Е.Е.В.А.М. 
АЕ. ЗА 
СТАБЛИНДЕКС 


57 АУЕМИЦЕ ОУЕМА - РАВ!$-16: - РРАМСЕ 


Регистратор давления, температуры и относитель- 
ной влажности окружающего воздуха. 


Универсальный прибор для измерения: 
напряжения (В =104 ом). 
тока (В =О ом). 


Измерение импеданцев от 15 гц до 70 мГц. 


Указывающий регулятор температуры с ламповым 
выпрямителем. 


Гальванометр настольный, защищенный от о ви- 
браций и способный выдержать большие перегруз- 
ки 


ЕО... 
- ПИРЕКТРОН 


$.Е.Е.В.А.М. 
(5) | ВЕРЙСИОТ 


2 канала. Полоса частот от 10 гц до 2 Мгц. 


Гальванометр герметизированный, защищенный от 
вибраций 


Автоматическое управление устройствами регу- 
лирования трансформаторов под напряжением. 
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АССОЦИАЦИЯ ФРАНЦУЗСНИХ НОНСТРУНТОРОВ 
ДЛЯ ЭНСПОРТА ЭЛЕНТРИЧЕСНИХ И ЭЛЕНТРОН- 
ных ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ. 
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Винити 
ОТДЕЛ 
УЧ ФОНД, 
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® Наложение до 500 бумажных лзнт и более; 


® Обмоточная головка на 16 бумажных лент, Д 


500 мм; 


ИЗОЛИРОВОЧНЫЕ МАШИНЫ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СВЕРХ- 


® Обмоточная головка на 20 бумажн ленх,. диск диаметром 


400 мм. Скорость от 100 до 350 об/мий: имеется приспо- — з 

- — 
собление для изменения скорости. Тяговое устройство с ч 
вариатором или сменными шестернями. Плавный пуск при ай 


помощи гидравлической муфты. Постоянное натяжение и. 


ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КАБЕЛЕЙ автоматический останов в ‘случае обрыва. Надежность ра- 
боты при наложении очень тонких бумажных лент. к 
РОЧКТ!ЕЮ МАСН1МЕ$З 
76 а 82, гуе 4е |а Рга!егпие 
КОМА!МУНЕЕ (бете) ЕВАМСЕ к з 
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